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ANALIZA OBRAZOW DEONI
NA POTRZEBY BIOMETRII

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawy metodologiczne systeméw biometrycznych opartych o anali-
z¢ obrazé6w cyfrowych. Skupiono si¢ na opisie metod wyznaczania cech osobniczych w obrazach
odciskow palcéw i dloni. Zaprezentowano autorskie podejscie do analizy dtoni w warunkach swo-
bodnego potozenia dloni wzgledem kamery.

Abstract

The paper presents computational methods of image analysis applied in human biometric systems.
Special attention is paid to fingerprint- and hand-image analysis. An original approach is proposed
for the recognition of a freely located hand, coupled with a subsequent detection and matching of
relative hand features.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach notuje si¢ zwigkszone zainteresowanie przemystu zastosowa-
niami biometrii, w tym takze metodami opartymi o analiz¢ obrazéw odciskéw pal-
ca, dloni, twarzy, oka, itp. [1]. Urzadzenia bgdgce wdrozeniami tych metod mozna
juz spotkaé w r6znych miejscach, wszg¢dzie tam, gdzie potrzebna jest szybka kontro-
la uprawnieri dostgpu lub identyfikacja osoby. Prace w tej dziedzinie doprowadzity
do opatentowania szeregu metod identyfikacji os6b na podstawie cech osobniczych
wykrywanych w obrazie [2]. Jakos¢ pracy komercyjnych urzadzen, bedacych wdro-
zeniami tych patentéw nie zawsze jest zadowalajaca, ale z roku na rok poprawia sig.

Prawidlowe dzialanie wdrozonych urzadzer identyfikacji wymaga przeprowa-
dzenia pomiaru w scisle skalibrowanych warunkach. Szczegétowe opisy algoryt-
méw tych urzadzen nie sg publikowane. Dlatego tez prace badawczo-wdrozeniowe

! Prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Kasprzak jest kierownikiem Zaktadu Inzynierii Oprogramowania w Warszaw-
skiej Wyzszej Szkole Informatyki i profesorem Wydziatu Elektroniki Politechniki Warszawskiej.




Wtodzimierz; KASPRZAK

w krajach nadgzajacych dopiero za postgpem cywilizacyjnym polegaja na rozwi-
ni¢ciu i przebadaniu wlasnych metod imitujgcych w dzialaniu nieznane aplikacje
umieszczone w urzadzeniach komercyjnych [3-4]. Prace naukowo-badawcze w tym
zakresie koncentrujg si¢ obecnie na proponowaniu bardziej ztozonych cech anizeli
dotychczas stosowane [2, 4], zapewnieniu bezpieczenstwa danych [5] lub na przyje-
ciu zalozeniu elastycznoSci procesu pomiarowego, tzn. braku podstawki lub formy,
na ktérej musi zosta¢ oparta dioni lub glowa podczas pomiaru [6-7].

2. ZASADA PRACY SYSTEMU BIOMETRYCZNEGO

Prosty wzorzec jest n-wymiarowg funkcja o charakterze ,.elementarnym”, tzn. wy-
razong bezposrednio w przestrzeni obrazu i/lub czasu. Rézne wzorce mogg posiadacé
to samo znaczenie (semantyke) — méwimy wtedy, ze nalezg one do tej samej klasy wzor-
cow. Np. pewien zbior funkcji wyznacza nam klas¢ nad n-wymiarowa dziedzing [8]:
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W dziedzinie cyfrowych obrazéw poszczegdlnym funkcjom zbioru zwanego
,klasg wzorca” mogg odpowiadaé bloki obrazu zawierajgce rézne instancje ,.tego
samego” wzorca. Dla przyktadu na rys. 2.1 pokazano 12 klas wzorcéw, do ktérych
nalezg r6zne wzorce, ale o tych samych znaczeniach.
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Rys. 2.1. Przykiad klas wzorcow odpowiadajgcych literom i cyfrom [8]
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System biometryczny oparty o analiz¢ obrazu dziala na zasadzie klasyfikatora
cech prostego wzorca (rys. 2.2). Wektor cech posiada znacznie mniejszy wymiar niz
sam wzorzec. Klasyfikacja jest odwzorowaniem wektora cech w ,,najlepsza” klase
z punktu widzenia reguty decyzyjnej przyjetej dla klasyfikatora.
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Rys. 2.2. Schemat klasyfikacji prostych wzorcow

Proces uczenia klasyfikatora nosi w biometrii nazwe wprowadzania cech osobni-
czych (ang. ,,enrollment”) a klasie odpowiada jedna osoba lub grupa oséb.

Zadaniem systemu biometrycznego jest:

* Weryfikacja — sprawdzenie, czy cechy badanego wzorca naleza do cech grupy
zaufanych oséb (poréwnanie cech ,,jeden-do-jednego”) lub

* Identyfikacja — okreslenie osoby ze zbioru znanych oséb (poréwnanie cech ,,je-
den-do-wielu™).

Analiza obrazu dostarcza systemowi biometrycznemu tzw. cech fizycznych da-
nej osoby. Cechy te moga dotyczy¢: siatkéwki i teczéwki oka, wzorca naczyn krwio-
nosnych, twarzy, geometrii dtoni i palca, odciskéw palcow.

Oprécz tego systemy biometryczne starajg si¢ wykorzystywac tzw. cechy beha-
wioralne, specyficzne dla danej osoby. Dla przyktadu mozemy mierzy¢ dynamike
uderzania w klawiature, analizowac prébki mowy lub dynamike podpisu.

Miary jakosci systemu biometrycznego:

» ,False Rejection Rate” (FRR) — czestos¢ odrzucenia uprawnionej osoby.

o ,False Acceptance Rate” (FAR) — czestos¢ akceptacji nieuprawnionej osoby.

* ,Equal Error Rate” (EER) — czestos¢ btednej akceptacji (lub btednego odrzuce-
nia), dla sytuacji w ktérej zachodzi: FRR = FAR.

e |, Failure to Enroll Rate” (FER) — jaka czes¢ uzytkownikéw nie moze zosta¢ wpro-
wadzona do systemu.
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Zwykle sytuacje, gdy wspétczynnik FAR przyjmuje wysokg wartos¢ uznajemy
za gorszg niz sytuacje, gdy jest wysoka wartos¢ wspotczynnika FRR. Kryterium EER
wprowadza si¢ jako obiektywng miar¢ poréwnania dziatania réznych systeméw.
W sytuacji rzeczywistego korzystania z systemu jego parametry dopasowuje si¢ tak,
aby FRR bylo wigksze niz FAR.

I\

Rys. 2.3. Krzywe FAR i FRR oraz punkt EER

3. BIOMETRYCZNE SYSTEMY DLA ODCISKU PALCA I OBRAZU DEONI

3.1. Obrazy odcisku palca

W przypadku obrazéw linii papilarnych palca mozemy méwi¢ o automatycznej
klasyfikacji odcisku do jednej z kilku klas lub o identyfikacji/weryfikacji w oparciu
o cechy osobnicze, tzw. minucje [9].

W celu wyznaczenia klasy odcisku palca (linii papilarnych) wykorzystuje si¢ po-
tozenie punktow typu rdzeri i delta wzglgdem linii papilarnych. Na rys. 3.1 przedsta-
wiono charakterystyczne uktady tych punktéw dla linii papilarnych réznych klas.

Identyfikacja osoby na podstawie odcisku palca polega na przyporzadkowaniu
danemu obrazowi pewnego obrazu z bazy danych obrazéw o najwigkszym stopniu
podobieristwa uktadu punktéw minucji. Zwykle wyrdznia si¢ dwa rodzaje punktow
minucji: rozejscie i zakorniczenie (rys. 3.2).
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Klasa: namiot Klasa: petla prawa
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Rys. 3.1. Potozenie punktow rdzen — delta na obrazach poszczegdlnych klas. Rdzeri zaznaczony jest okregiem,
a delta — tréjkqtem

"

\

Rys. 3.2. Przyktad minucji w obrazie odcisku palca — rozejscie i zakoriczenie [9]

Proces automatycznej identyfikacji sktada si¢ z nastepujacych etapow:

— przetwarzanie wstgpne, binaryzacja, pocienianie krawedzi (szkieletyzacja),

— detekcja punktéw minucji, utworzenie mapy minucji na ptaszczyznie obrazu,

— przetwarzanie korficowe (eliminacja nadmiarowych punktéw minucji),

— wieloetapowe wyszukiwanie kandydatéw w bazie danych o obrazach.

Pierwsze trzy operacje stuzg do wyodrebnienia odpowiednich cech obrazu umoz-
liwiajacego jego identyfikacj¢. Sg to przede wszystkim minucje, ktérych unikalny
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uktad jednoznacznie opisuje obraz odcisku palca. Pozostate cechy stuzg jedynie
przyspieszeniu procesu wyszukiwania kandydatow.

Wyszukiwanie kandydatéw polega na wyznaczeniu dla obrazéw w bazie wspot-
czynnik6w okreslajacych stopieft podobiefistwa do obrazu prezentowanego do iden-
tyfikacji. Odbywa si¢ to poprzez poréwnanie ze sobg zbioru cech dwdéch obrazéw.
Koricowym etapem wyszukiwania jest prezentacja najbardziej prawdopodobnych
kandydatéw o najwigkszych wspétczynnikach dopasowania. Proces poréwnywania
sktada sie z trzech etapOw: rejestracja, taczenie cech (minucji) w pary, szacowanie
dopasowania.

WspomnieliSmy o wyznaczaniu punktéw charakterystycznych typu rdzer i delta.
Sposréd nich wybieramy punkt, wzgledem ktérego okreslone zostang potozenia mi-
nucji (rys. 3.3). Jest to rdzei w obrazach klas: namiot, petla lewa, petla prawa oraz
potozony bardziej na lewo rdzen w przypadku klas: wir, podwdjna petla.

Y &

Rys. 3.3. llustracja wyznaczania potozenia minucji wzgledem rdzenia

Odcisk palca posiada zwykle ok. 100 minucji. Obszar skanowany przez system
kontroli dostgpu on-line obejmuje najczesciej od 30 do 40 minucji. Wedtug europe;j-
skiego prawa do pozytywnej identyfikacji osoby wystarczy zgodnos¢ przynajmniej
12 minucji (tzw. ,,zasada 12 punkéw”). Wedlug statystyki nie znajdziemy 2 0s6b
w gronie 10 milionéw 0s6b o identycznym uktadzie 12 minucji. Zwykle tez komer-
cyjne systemy kontroli dostepu podejmujg pozytywng decyzj¢ po znalezieniu zgod-
nosci 8 minucji (FAR = 1 na milion).

Odciski to jednak najbardziej zawodna forma danych w systemie kontroli do-
stepu. W praktyce system nie odrézni odcisku ,,zywego” palca od jego kopii. Np.:

499

silikonowa podrébka odcisku lub pieczatka z odciskiem moze tatwo ,,zmyli¢” system
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biometryczny. Z uwagi na duzg zawodnos¢ danych odcisku palca te systemy stosu-
je si¢ gtéwnie jako wspomaganie pracy policji. W komercyjnych systemy kontroli
dostepu, pracujacych w czasie rzeczywistym, odcisk palca nigdy nie wystgpuje sa-
modzielnie, tzn. systemy dostepowe majg charakter wielo-modalny — taczg one karte
identyfikacyjng osoby z analizg danych biometrycznych, pobieranych w trybie ,,on-
line”. Nalezy tez zauwazy¢, ze dla odciskow palcéw wspotczynnik FER wynosi ok.
5%, tzn. taka czgs¢ populacji w ogdle nie moze zostaé wprowadzona do bazy danych,
gdyz nie posiada ona cech charakterystycznych.

3.2. Analiza obrazu dloni

Niemal juz klasyczne rozwigzanie oparte o cechy geometryczne dioni podano
w pracy Sanchez-Reillo et al. [11]. Pomiar dtoni polega na wyznaczeniu pewnej liczby
szerokosci palcow w okreslonych miejscach, dtugosci palcéw 1 nasady reki, grubosci
palcéw 1 nasady dtoni, wariancji (zmiennosci) cech palcow 1 zorientowania linii pomie-
dzy palcami. W sumie proponuje si¢ zastosowanie 25 cech, przy 10 obrazach uczacych
dla kazdej osoby i bazie obejmujacej 20 oséb. W procesie identyfikacji autorzy stosuja
klasyczne podejscie statystycznej klasyfikacji. Cechy kazdej osoby wyznaczajg roz-
ktad prawdopodobienistwa a priori bedacy mieszaning rozktadow normalnych (Gaus-
sa). Identyfikacja polega na okresleniu, dla ktérej osoby z bazy danych wartos¢ jego
a posteriori prawdopodobieristwa rozktadu warunkowego pomiaru aktualnego wektora
cech przy znajomosci rozktadu a priori dla tej osoby jest najwigksza.

W pracy Jain & Duta [12] proponuje si¢ calosciowe dopasowanie aktualnego
konturu dtoni 1 konturu wzorcowego, tzn. wyznaczenie odlegtosci pomig¢dzy nimi
w oparciu o calosciowe reprezentacje obu konturéw. Miarg odlegtosci jest biad Sred-
nio-kwadratowy dla wszystkich odpowiadajacych sobie par punktéw obu konturéw.
W procesie pomiarowym wymagane jest ztgczenie palcéw ze soba.

Jain, Ross & Pankanti [13] zaproponowali zestaw 16 cech geometrycznych obej-
mujacy szerokosci 1 dlugosci palcéw, stosunek rozmiar6w nasady dtoni 1 palcow
oraz grubos¢ dioni. W procesie identyfikacji skorzystano z klasyfikatora minimalno-
-odleglosciowego stosujgc miary odlegtosci Euklidesowej 1 Mahalanobisa.

Podobne w charakterze cechy do proponowanych w pracach [11] 1 [13] wyzna-
czajq autorzy pracy Bulatov et al. [14] z tym, Ze liczba cech wynosi tu 30, a w proce-
sie porOwnania wektoréw cech stosowana jest miara Chebysheva.

Z kolei Oden et al. [15] tacza opis calosciowego konturu z cechami geometrycz-
nymi — szerokosciami i dtugosciami palcéw 1 nasady dtoni. Kontury aproksymowa-
ne s3 wielomianami 4-tego stopnia. W ten sposob autorzy uzyskujg zestaw 16 cech
1 w procesie identyfikacji stosujg miar¢ Mahalanobisa.
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Konukoglu et al. [4] proponujg wykorzystanie metody ICA (analiza niezaleznych
komponentéw) dla opisu charakterystyki 1-wymiarowej funkcji odlegtosci punktow
konturu od punktu referencyjnego konturu. Proces identyfikacji prowadzony jest al-
ternatywnie w oparciu o dwa zestawy cech. Pierwszy z nich polega na bezposrednim
poréwnaniu catych konturéw z wykorzystaniem miary odlegtosci Hausdorffa. Drugi
spos6b korzysta z metody ICA 1 wymaga wyznaczenia funkcji bazowych i wspot-
czynnik6w wymieszania w przeksztatceniu ICA dla 1-W funkcji odlegtosci punktow
konturu od punktu referencyjnego danego konturu. Dopiero odlegtos¢ Euklidesowa
dwoch zbioréw wektoréw bazowych — jednego znalezionego dla aktualnego konturu
i drugiego — dla konturu referencyjnego — ma by¢ podstawg identyfikacji.

Typowe rozwiazanie identyfikacji opartej o cechy geometryczne uzyskane w wy-
niku analizy obrazu — pomiarze dloni przeprowadzonym w scisle zadanych warunkach
— opisano w pracy [16]. Autor miat dostgp do komercyjnego urzadzenia przeznaczo-
nego do identyfikacji za pomocg analizy konturu dtoni i mégt poréwnac wyniki swojej
pracy z wynikami dzialania tego urzadzenia (rys. 3.4). Poprawne warunki pomiaru
zapewniono dzigki zastosowaniu kotkéw pozycjonujgcych, do ktérych nalezy dosu-
na¢ odpowiednie punkty dloni znajdujace si¢ miedzy palcami. Pobrano monochroma-
tyczny obraz dtoni utozonej ptasko na podstawce z rozpostartymi palcami oraz obraz
krawedzi dioni i kciuka, dzigki odbiciu lustrzanemu. Na tak otrzymanym obrazie wy-
znaczane sg charakterystyczne punkty dloni i odlegtosci miedzy nimi. Nastgpnie for-
mowany jest wektor czterdziestu cech, w sktad, ktérego wchodza wymiary: wysokos¢
1 szerokos¢ dioni, szerokosci palcéw oraz wysokos¢ kciuka, mierzone w kilku réznych
miejscach. Wektory cech poréwnywane sg w procesie weryfikacji przy pomocy rz-
nych technik, miedzy innymi z zastosowaniem sieci neuronowych.

Rys. 3.4. rrzyktaay urzqazen (Hanaruncn 1000 [www.timeclockplus.com] i HandKey I [16] firmy Recogniton
Systems Inc.) do Scisle okreslonych warunkéw pomiaru dtoni
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W innej pracy wykonanej w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej PW
[17] wyznaczono cechy geometryczne konturu dtoni w postaci 19 fizycznych (bez-
wzglednych) odlegtosci dla dioni: 4 dtugosci palcéw (bez kciuka), po 4 szerokosci
dla kazdego z 4 palcéw i 1 szerokos¢ dloni (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Typowy zestaw danych pomiarowych — 19 odlegtosci [17]

3.3. Analiza obrazu naczyn krwionosnych

Oprécz pomiaru kamerg wizyjng, dajaca kolorowy obraz dioni, rozwijane sg sys-
temy identyfikacji mierzace dtoin w 3 wymiarach (tzw. proces rejestracji dzigki wia-
sciwemu oswietleniu lub wielokrotnym ujeciom z r6znych stron [18]) lub ,,przeswie-
tlajace” dton za pomocg kamery termowizyjnej [19].

W pracy [18] zaprezentowano technike pomiaru dloni wykorzystujgca oswietlenie
rzucajace na obiekt wzorzec réwnolegtych linii. Pozwala to na doktadne oddzielenie tta
od obiektu pierwszego planu i na rejestracje 3-wymiarowych cech obiektu. Po analizie
danych dion reprezentowana jest w postaci struktury drzewiastej typu quadtree.

Z kolei firma Fujitsu opracowata i wdrozyta urzadzenie do identyfikacji osoby
na podstawie obrazu termowizyjnego naczyn krwionosnych dtoni [19] (rys. 3.6).

f

(a) obraz z kamery mono (b) obraz termowizyjny (c) naczynia krwionosne
Rys. 3.6. Sekwencja pomiarowa i wynik analizy z wykorzystaniem kamery termowizyjnej [19]
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4. IDENTYFIKACJA SWOBODNEGO UKEADU DEONI

W innych pracach autora opisano sekwencje metod analizy pojedynczego obrazu
kolorowego, ktéra realizuje pomiar swobodnie utozonej dtoni w przestrzeni przed
kamerg, detekcj¢ obszaru zainteresowania, rozpoznanie wlasciwego uktadu dloni,
wyznaczenie cech osobniczych i poréwnanie tych cech z cechami pamigtanymi
w bazie danych w celu identyfikacji osoby [6-7]. Ta sekwencja metod potrzebnych
dla identyfikacji osoby, na podstawie obrazu w miar¢ swobodnie utozonej dioni,
zgrupowana zostala w kolejne etapy analizy obrazu:

— wstgpna detekcja obszaru dioni,

— rozpoznanie wlasciwej widocznosci dloni,

— wyznaczenie cech dioni, tzn. wymiarowanie reki na podstawie punktéw cha-
rakterystycznych i zapamigtanie charakterystycznych linii w nasadzie dtoni,

— akwizycja cech referencyjnych i dopasowanie cech aktualnych i referencyjnych.

Rozpoczgcie pracy z obrazem kolorowym prezentujacym dlori wymaga okresle-
nia jej umiejscowienia na obrazie. Charakterystyczng cecha, ktéra pozwala na wy-
krycie piksela dtoni jest jego kolor. Dlatego tez w pierwszym etapie przetwarzania
zastosowana zostata segmentacja obrazu na podstawie wykrywania koloru skory.
W jej wyniku otrzymujemy informacje, ktére obszary obrazu prezentujg obiekt o ko-

(b)

L

(a)

(c)

Rys. 4.1. Po detekcji dtoni i normalizacji jej potoZenia i zorientowania automatycznie wyznaczamy: (a) 11 punk-
tow charakterystycznych dla konturu dtoni, (b) prostokqtny obszar wewnetrznej czesci dioni, w ktorej poszuku-
Jjemy (c) tzw. ,linii Zycia”
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lorze skory, czyli poszukiwang dton. Pozostate obiekty o innych kolorach traktowane
sg jako tlo, nieistotne z punktu widzenia realizowanego zadania.

Nastepna fazg pracy z otrzymanym obrazem dloni jest wykrycie potozenia dloni
1 widocznych palcéw. W pracy skorzystano z metody ,,aktywnych konturéw” [20]
w procesie rozpoznania uktadu dtoni, gdyz stosujemy w niej analiz¢ r6znic przebiegu
dwoch konturéw wzgledem srodka masy wykrytej doni.

Jesli wykryta zostanie wlasciwie utozona dton (widoczna wewngtrzna strona dto-
ni, wszystkie palce widoczne i oddzielone od siebie) to przechodzimy do procesu
pomiaru cech geometrycznych (rys. 4.1).

Nastepnym zadaniem jest wyznaczenie optymalnego (w sensie minimalizacji bigdu
srednio-kwadratowego) przeksztatcenia zbioru punktéw referencyjnych P dla kazdej
osoby z bazy danych (w jej uktadzie wspétrzednych) do zbioru punktéw p znalezio-
nych dla aktualnego obrazu dtoni (danych w akualnym uktadzie wspétrzednych):

p=S-R, T, -P=A-P (@.1)

Przeksztalcenie zapisane jest za pomoca macierzy A.

X
p=|y|=4-P=|a, a, a,||Y 4.2)
1 0 0 1 1

a,=-a,,4a, a

w ktorej poszukujemy 4 niezaleznych wspétczynnikow: a = a 2 83 8y

20 4p =

Procedura dopasowania dwéch zbioréw punktéw na ptaszczyznie:

1) Znajdujemy korespondujgce ze sobg, m = 11, punkty w aktualnym obrazie
p, = (x, y) (i=1,2,...,m), i punkty referencyjne danej klasy wzorca — P, = (X, Y)
(i=1,2,...,m).
2) Dla kazdej pary punktéw (p,, P) tworzymy dwa réwnania o postaci:
a X, +a,Y, +a;—x, =g,

—ap X, +a,Y +a,; -y =¢,

alle +a12Ym +a13 _xm :SM—I

_aIZXm +a11Ym +a23 _ym :SM
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Wtodzimierz; KASPRZAK

Eacznie powstanie M = 22 réwnafi z 4 niewiadomymi a,, — a, ..

3) Definiujemy sumaryczny btad sredniokwadratowy:

M
U= 28[2
i=1
4) Okreslamy mimimum funkcji U ze wzgledu na kazda niewiadoma:

10U :O;l oU :O;l oU :O;l oU _0;
2 Oa,, 2 oa,, 2 oay, 2 0a,,
Uzyskujemy uktad 4 niezaleznych liniowo réwnaf.
5) Rozwigzujemy uktad znaleziony w punkcie 4), np. metodg eliminacji Gaussa.

Kryterium jakosci dopasowania zbioru cech aktualnych i referencyjnych

Po wyznaczeniu najlepszego mozliwego dopasowania par punktéw wyznaczamy
wartos¢ sumarycznego btedu U (s e 5ly) 1 po normalizacji sumg odlegtosci (w
kwadracie) punktéw zbioru referencyjnego od ich Srodka masy uzyskujemy miar¢
btedu dopasowania:

Up,(@5er ;)

"SR -m(P)P

Nastepnie przeksztalcamy referencyjny blok binarnego obrazu T, zawierajacego
,linie zycia”, zgodnie ze znaleziong macierzg A i obliczamy réznicg pomigdzy dwo-
ma blokami — aktualnym ¢ 1 przeksztatlconym referencyjnym 7"

X(Tat) = Z| tg/ _A(Tl,)|

L(P, p)

Eaczac obie miary btedu uzyskujemy miar¢ niedopasowania aktualnego obrazu
ze wzorcem, pamig¢tanym w bazie danych:

F({PvT}’{pvt}) ZK(P,p)+(i) X(Tat)
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metody analizy obrazéw stosowane w systemach bio-

metrycznych. Zaproponowano rozwigzanie, w ktérym dioi moze by¢ swobodne roz-
mieszczona wzgledem kamery. System automatycznie wykrywa czy potozenie dioni
jest wlasciwe co umozliwi pomiar cech osobniczych dloni. Eksperymenty potwier-
dzajg pozytecznos¢ tej metody, jednak pelna weryfikacja tego rozwigzania wymaga
dalszych zlozonych prac implementacyjnych i ekstensywnych testéw na reprezenta-
tywnej, duzej bazie danych.

Literatura

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

A. Jain, R. Bolle, S. Pankanti, (Eds.) Biometrics, Kluwer Academic Publishers, 1999.

A. Czajka: Human Iris for Automatic Identity Verification, Rozprawa doktorska, Wydziat
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, 2005.

A. Czajka, A. Pacut: Biometryczna weryfikacja tozsamosci — systemy komercyjne i prototypy, Pra-
cowania Biometrii, Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa NASK — informacja wiasna.

E. Konukoglu, E.Yoriik, J. Darbon, B. Sankur: Shape-Based Hand Recognition, IEEE Transac-
tions on Image Processing, vol. 15, 2006, No. 7, w druku.

A. Pacut, A. Czajka, P. Strzelczyk: Iris biometrics for secure remote access. [J. S. Kowalik et al.
(Eds.), Cyberspace Secure and Defense: Research Issues, Springer, The Netherlands, 2005],
str. 259-278,

W. Kasprzak, P. Skrzyniski: A double active contour-based approach to hand sign detection,
[T. Zieliriska, C. Zieliriski (Eds.): ROMANSY 16. CISM Courses and Lectures, No. 487, 2006,
SpringerWienNew York, 2006], str. 439-446.

W. Kasprzak, P. Skrzynski, Palm image-based person identification from unconstrained hand
images. [12th IEEE Int. Conf. on Methods and Models in Automation and Robotics, MMAR
2006. Szczecin University of Technology Press, 2006], (w druku).

H. Niemann: Klassifikation von Mustern. 2nd edition, Springer, Berlin, 2001.

J. L. Blue, G. T. Candela, P J. Grother, R. Chellappa, and C. L. Wilson. Evaluation of pattern
classifiers for fingerprint and OCR application. Pattern Recognition, vol. 27, No. 4, April
1994, str. 485-501.

K. Karu, A.K. Jain: Fingerprint Classification, Pattern Recognition, vol. 29, No. 3, 1996, str.
389-403.

R. Sanches-Reillo, C. Sanchez-Avila, A. Gonzalez-Marcos: Biometric Identification through
Hand Geometry Measurements, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intel-
ligence, Vol. 22, No. 10, October 2000, str. 1168-1171.

N. Duta, A. K. Jain, K. V. Mardia: Matching of palmprint, Pattern Recognition Letters, vol.
23, no. 4, Feb. 2002, str. 477-485.

A. K. Jain, A. Ross, S. Pankanti: A prototype hand geometry based verification system, Proc. of
2nd Int. Conference on Audio— and Video-Based Biometric Person Authentication, Washington
D.C., March 1999, str. 166-171.

Y. Bulatov, S. Jambawalikar, P. Kumar, S. Sethia: Hand recognition using geometric classifiers,
Biometric Authentication: First International Conference, ICBA 2004, Proceedings, Editors:
David Zhang, Anil K. Jain. Lecture Notes in Computer Science, Vol. 3072 / 2004, Springer,
Berlin, 2004, str. 753-759.

21



[15] C. Oden, A. Ercil, B. Biike: Combining implicit polynomials and geometric features for hand
recognition, Pattern Recognition Letters, vol. 24, 2003, str. 2145-2152.

[16] L. Stasiak: Weryfikacja tozsamosci poprzez wykorzystanie cech dtoni, Praca magisterska, Po-
litechnika Warszawska, IAilS, 2004.

[17] A. Gilewski: Biometria dtoni, Praca dyplomowa inzynierska, IAilS PW, wrzesieri 2003.

[18] Y. L. Lay: Hand shape recognition, Optics and Laser Technology, 32(1), Feb. 2000, str. 1-5.

[19] M.Watanabe, T. Endoh, M. Shiohara, S. Sasaki: Palm vein authentication technology and its
applications. Biosymposium 2005, Fujitsu Laboratories Ltd., Kawasaki, Japan.

[20] M. Kass, A. Witkin, D. Terzopoulos: Snakes. Active contour models, International
Journal of Computer Vision, 1 (1988), No. 4, str. 321-331.



	zeszyt 2 - trzecia korekta 9
	zeszyt 2 - trzecia korekta 10
	zeszyt 2 - trzecia korekta 11
	zeszyt 2 - trzecia korekta 12
	zeszyt 2 - trzecia korekta 13
	zeszyt 2 - trzecia korekta 14
	zeszyt 2 - trzecia korekta 15
	zeszyt 2 - trzecia korekta 16
	zeszyt 2 - trzecia korekta 17
	zeszyt 2 - trzecia korekta 18
	zeszyt 2 - trzecia korekta 19
	zeszyt 2 - trzecia korekta 20
	zeszyt 2 - trzecia korekta 21
	zeszyt 2 - trzecia korekta 22

