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PRIMENA VREMENSKOG USREDNJAVANJA U PREPOZNAVANJU OBLIKA SAKE
APPLICATION OF TIME AVERAGING IN RECOGNIZING THE SHAPE OF THE HAND
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Lidija Dokié, Prirodno matematicki fakultet Kragujevac

Sadrzaj - Postoje nekoliko javno publikovanih metoda za verifikaciju oblika Sake u literaturi. Sve
te metode koje koristimo u cilju utvrdivanja indentiteta korisnika, mozemo globalno da podelimo u
tri grupe. Prva grupa metoda je zasnovana na utvrdivanju karakteristicnih tacaka Sake i
racunanju medusobnog rastojanja tih tacaka, druga grupa metoda koristi realne koordinate
karakteristicnih tacaka Sake u odnosu na pomocne reperne tacke sistema, dok tre¢a metoda vrsi
teksturnu ekstrakciju karakteristicnih linija Sake u cilju poredenja i verifikacije sa ve¢ postojecim
podacima. Zajednicko za sve prethodne navedene metode verifikacije, je to da u svojoj primeni
koriste prostorno usredavanje. U cilju poboljsanja verifikacije identiteta korisnika ovaj rad uvodi i
vremensko usrednjavanje kobinujuci ga sa prostornim usrednjavanjem. Rad prikazaju prakticnu
realizacija ove metode kao i analizu primene ove metode u odnosu na postojece stadardne metode
verifikacije oblika Sake.

Abstract - There are several publicly declared methods used for verification of the hand-shape in
literature. All these methods used to determine the user identity, can be globally divided into three
groups. The first group of methods is based on determining the characteristic points of the hand
and on calculating the mutual distances between these points, the second group of methods uses
real coordinates of characteristic points of the hand in relation to the auxiliary, subsidiary points
of the system, while the third method performs texture extraction of the characteristic lines of the
hand to compare them and verify them with the already existing data. All the above-mentioned
methods of verification use spatial averaging as a mutual characteristic in their application. In
order to improve the verification of user identity, this paper introduces the temporal averaging
and combines it with spatial averaging and it also shows the practical realization of this method

and its analysis in relation to existing standard methods of verification of the hand-shape.

1. PREDSTAVLJANJE

Da bi se pristupilo znacajnim i zasticenim podacima u
praksi su razvijene posebne sigurnosne metode.

Prve metode od korisnika zahtevaju da poseduje odredeni
identifikacioni kod (lozinku) kojom moze pristupiti zeljenim
informacijama i podacima.

Druge metode podrazumevaju da se na osnovu
posedovanja nekog identifikacionog dokumenta pristupi
zeljenim podacima. Pri tome dokumenta za identifikaciju
sluze za predstavljanje identiteta osobe koja ga koristi i
ujedno sluze za ograniCavanje operacija i postupaka koje to
lice moze da uradi. Primeri ovih identifikacionih dokumenata
su danas predstavljeni u savremenom obliku eklektronskih
platnih kartica ili e-licnih karti.

Nedostatak prve i druge metode identifikacije uz pomoé
posedovanja dokumenta, ili koda - lozinki je ocigledan.
Postojanje mogucnosti laznog predstavljanja neke druge
osobe usled neovlaséenog posedovanja 1 koriS¢enja
dokumenta svakodnevna je realnost. Zbog toga se danas sve
vise nameée upotreba nekih od postojecih sigurnosno -
biometrijskih sistema.

Biometrijski sistemi za automatsko prepoznavanje
pojedinca svoj rad zasnivaju na prikupljanju i merenju nekih
od jedinstvenih osobina koje poseduje svako od nas.
Biometrijski sistemi [1] za verifikaciju i identifikaciju i dalje
u svom radu koriste identifikacioni kod, ali sa tom razlikom
§to sigurnosni kod kombinuju sa nekim od slede¢ih
biometrijskih podataka: otiskom prstiju, prepoznavanjem
oblika duzice oka [2], prepoznavanje polozaja i rasporeda
krvnih  sudova  mreznjae,  prepoznavanje  glasa,
prepoznavanje rukopisa, a u manjoj meri i identifikaciju na
osnovu oblika usne Skoljke. Za ekstremno visoke zahteve
sigurnosnog prepoznavanja u poslednje vreme se koristi i
tehnika prepoznavanja DNK uzorka.

Svaki od prethodno nabrojanih metoda koristi svoje
karakteristicne parametre i postupke za identifikaciju. U
praksi prepoznavanje duZice oka i otiska prstiju daje najbolje
rezultate gledaju¢i dva osnovna parametara za ocenu
kvaliteta, FAR (engl. False Acceptance Rate) - broj
prihvacenih laznih uzoraka u odnosu na ukupan broj uzoraka
1 FRR (engl. False Rejection Rate) — broj odbacenih ispravnih
uzoraka u odnosu na ukupan broj uzoraka. Cilj svakog
kvalitetnog sistema za identifikaciju je posti¢i §to nizu
vrednost za FAR i FRR.

Za razliku od svih predhodno pobrojanih metoda koje su
u manjoj ili ve¢oj meri zahtevne, raspoznavanje osoba preko
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oblika Sake spada u nenametljive tehnike. Zbog te svoje
osobine u praksi nema problema oko prihvatanja ove tehnike
kao nacina li¢ne identifikacije.

Saka bilo kog &oveka poseduje jedinstvene
indentifikacione osobine. Duzina prsta, oblik prsta, debljina,
kao i1 njihov relativni polozaj Cine skup podataka koji
omogucavaju identifikaciju svakog pojedinca u odredenoj
populaciji. Raniji uredaji za akviziciju podataka su te podatke
prikljupali uz pomo¢ elektro-mehanickih davaca dok se danas
za te potrebe koriste digitalne kamere i skeneri.

Tradicionalni sistemi za verifikaciju oblika Sake u svom
radu koriste ankerske tacke (engl. peg) koje ograni¢avaju
mogucénost postavljanja Sake i prstiju u nepravilan polozaj [3,
4, 5, 6]. Drugi sistemi nemaju ankerske tacke [6, 7, 8] ve¢ u
svom radu za orijentaciju polozaja Sake koriste tehniku
upisivanja minimalnog kruga - za orijentaciju dlana, pa na
osnovu te orijentacije odreduju sredisnu liniju pojedinac¢nog
prsta i njegovo ekstrahovanje iz oblika sake.

N

Slika 1: Sistem sa ankerima-peg, i bez njih peg-free

I prvi i drugi sistem imaju svoje mane i prednosti. Prvi
sistem, koji koristi ankerske tacke, ima prednosti jer su
vrednosti FAR 1 FRR-a nize, dok mu je mana S$to deo
populacije, (oko 2%), zbog raznih odstupanja u veliini,
deformaciji, ili zbog nekog drugog uzroka, nije u moguénosti
da koristi ovakve akvizacijske sisteme [7, 8].

2. OPIS PRIMENJENE APARATURE

01 Slike Sake prikupljamo uz pomo¢ digitalne CCD
kamere od 3 megapiksela koju postavljamo u odgovarajuci
polozaj iznad same Sake.

02 Sama radna povrsina na koju postavljamo Saku je deo
projekcione ploce klasi¢nog grafoskopa, na kojoj su ugradene
ankerske tacke.

03 Programski interfejs, kojim prikupljamo podatke, je
uraden u C# sa odgovaraju¢im linkom ka SQL bazi podataka.
Pri tome se prikupljanje slika vrsi u seriji od po dve/Cetiri/Sest
slika po jednoj sesiji.

04 Razvojni sistem obrade slike je uraden u MATLAB-u.
MATLAB je odabran, jer dopusta konforni rad u poslovima
analize 1 grafickog prikaza. Za razvoj komercijalne verzije
koristice se dostupni mikrokontroleri sa odgovaraju¢im
mikrokodom.

3. OPIS POSTUPAKA
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Ustaljeni nacini detekcije oblika i utvrdivanja znacajnih
tacaka Sake podrazumevaju slede¢u obradnu Semu slike Sake

1. Skenira / fotografise se Saka.

2. Vrsi se predprocesorska obrada slike. U okviru ovog
koraka odreduje se thresholding slike, oduzimanje slike
pozadine i njena binarizacija.

3. Sledi korak u kome se odreduju ivice (engl. edge
detect) Sake. Ova operacija se izvodi upotrebom raznih filtera
razvijenih za ovu namenu Sobel, Laplace, Robert, Prewitt,
FreiChen, Canny.

4. Odreduju se karakteristi¢ne tacke procesom "obilaska"
ivica Sake u kome se koristi dijagram rastojanja sa
ekstrahovanjem prsta i njegovom rotacijom.

5. Utvrduju se potrebne mere i rastojanja.

6. Na osnovu dobijenih podataka vrsi se ocenjivanje slike
uzorka.

5 i

Slika 2: Slika Sake i pozadine sa prikazom histograma pre i
posle primene operacije 112

i

Sobelova maska
Slika 3: Primena Sobelove maske na dekteciji ivica Sake
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Slika 4: Odredivanje karakteristi¢nih tacaka na osnovu
procesa "obilaska" i dijagrama rastojanja

Slika 5: Ekstrahcija i rotacija prstiju sa odredivanjem mere
rastojanja



Prvi predprocesorski koraci obrade slike, ukljucuju
primenu metoda za poboljsanje slike. Globalno metode se
dele u dve klase. Prvu klasu ¢ine operacije koje se odnose na
same piksele (point operators), a drugu klasu sadinjavaju
metode koje se odnose na prostorne operacije (spatial
operations) tj. operacije koje se odnose na oblike koje pikseli
kreiraju.

Vecéina postupaka obrade slike imaju za cilj uklanjanje
Suma. Pri tome se pod Sumom podrazumeva nagla
nekontrolisana promena nekih karakteristika slike: nivoa
intenziteta osvetljenja, boje, teksture,... Obi¢no Sum nastaje u
senzorima, u prenosnom sistemu ali i pri procesu snimanja
podataka. Prakti¢no, u slici Sum se manifestuje u postojanju
piksela koji ne odrazavaju sadrzaj slike, pri ¢emu se oni jasno
izdvajaju i razlikuju od susednih piksela.

Sumovi su pretezno aditivni:
o(x,y) = a(x,y) + k(x,y)

gde je a —ulazna slika, k — Sum, ¢ — zaSumljena slika.

Neki senzori unose tzv. “speckle” Sum - multiplikativni
Sum:

c(x,y) =Ixy) + k(x,y) x I(x.y)

gde je k uniformno raspodeljen slucajan Sum sa srednjom
vredno$éu nula i varijansom V=6 oko 0,05.

Aditivni Sumovi poseduje dve osnovne osobine:

1. Njihov opis odgovara opisu VF signala (nagla
promena), dok je uobicajen sadrzaj slike opisan pomoc¢u NF
signala tj. pripada podrucju "sporih" promena.

2. Sum je nekorelisan sa slikom.

Postojece tehnike mogu se podeliti na one tehnike koje
svoju implementaciju zasnivaju na vremensko-prostornim
informacijama 1 druge, koje su zasnovane na prostornim
informacijama o slici. NeizbeZna mana svakog prostornog
usrednjavanja je narusavanje oStrine slike kao i
nemogucusnost kori§¢enja filtera na krajevima slike. Zbog
ovih loSih osobina generalna preporuka je da se koristiti
metoda vremensko - prostornog usrednjavanja gde god je to
moguce, jer te metode nemaju loSu osobinu da njihovom
primenom se gube neke od znacajnih informacija o slici.

4. REALIZACIJA PRIGUSENJA SUMA

Prva faza otklanjanja Suma, ili vremensko usrednjavanje,
realizovana je u sadejstvu sa akvizicijskim programom za
prikljupanje podataka, kao i sa odgovarajuéim MATLAB
funkcijama.

Teorija sluc¢ajnih procesa ili slu¢ajnih funkcija vremena
nalazi veliku primenu kako u elektrotehnici tako i u
racunarskim naukama. Jedna od primena ove teorije bice
detaljnije iznesena u nastavku teksta.

Za razliku od klasi¢ne definicije Poasonove raspodele u
matematici, gde je ona funkcija samo promenljive i, ovde
imamo funkciju dve promenljive: broja akvizicije tacaka i, te
vremenskog intervala t. Broj zahteva je diskretna veli¢ina,
dok je vremenski interval kontinualna. To ¢ini drugu razliku
jer je standardna Poasonova raspodela strogo diskretna.

Sama akvizicija slika je obavljena u seriji od dve, Cetiri ili
Sest slika u sekundi. Treba napomenuti i to da posto se vrsi
prikupljanje slika covecije Sake, dominantna boja je crvena,
pa ¢e se u daljem radu ostale operacije odnositi samo na ovaj
deo spektra slike. Pri tome smo od crvenog dela spektra slike
oduzimali, respektivno, pozadinu kao pripremni korak za
slede¢u fazu obrade slike - ekstrahovanje ivica.

Pod pojmom vremensko-prostornih infomacija o slici,
podrazumevamo situaciju, u kojoj raspolazemo sekvencom
slika {a,[m,n], p=1,2,...,P} koje sadrZe potpuno iste objekte i
predstavljaju razliite realizacije istog sadrzaja po pitanju
Suma.

Najcesci tip Suma koji unose senzori za akviziciju je tip
"belog Suma". Upravo za ovakav tip aditivnog Suma
najefikasniji naCin uklanjanja je koriS¢enje metode
vremensko-prostornog usrednjavanja. U detekciji oblika Sake
Sum je pojava piksela na onim mestima gde ne bi trebalo da
se pojave. Ova pojava piksela odgovara promenljivoj
diskretnog tipa sa odredenom verovatnoom pojavljivanja -
Puasonova raspodela po Bernulijevoj Semi.

150 200 260 300 %0

50 100 150 200 250 300 350

Slika 6: Prikaz medusobne razlike izmedu Cetiri slike iste
Sake u jednoj seriji
Zbog prirode samih senzora (opticki prijemnici) ti senzori

podlezu vrstama Suma karakteristicnim za njih same: Sot Sum
1 termicki Sum.

Ako sa Z=g(X,Y)
dvodimenzione sluc¢ajne promenljive (X,Y) diskretnog tipa,
odnosno pojave piksela na toj lokaciji u skupu R, je tada
slu¢ajna promenljiva Z diskretnog tipa sa skupom vrednosti
R, = {zl,zz,... } 1 verovatnocama:

predstavimo transformaciju
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p(z;) = Zp(xkaym) (1)

k,m
8(xp.ym)=z;

Pri tome, ako je Sum aktivan, usrednjavanje sekvence
pomocu formule

1 P
a[m,n] = ;Zap [m,n] @
p=1

daje dobar rezultat, jer se tada standardna devijacija smanjuje

sa 5 na 5/\/F

17

Slika 7: Prikaz rezultata vremenskog usrednjavanja

Na slici 7. u gornjem levom uglu se nalazi prikaz vrha
prsta bez vremenskog usrednjavanja. Znacajna oblast vrha
prsta, koja se razlikuje po intezitetu osvetljenosti od
pozadine, saCinjena je od 17 piksela. Gornji desni prikaz je
rezultat primene vremenskog usrednjavanja na paru slika.
Znacajna oblast je suzena na 12 piksela, (donji levi prikaz)
primena na uzorku od Cetiri slike 8 piksela, (desni donji ugao)
primena na seriji od Sest slika 6 piksela.

5. SEGMENTACIJA I ODREDIVANJE IVICA

Posle faze usrednjavanja potrebno je izvrsiti segmentaciju
slike. Cilj segmentacije je odvajanje slike objekta (Sake) od
pozadine. Da bi se ova operacija uspesno uradila, neophodno
je odrediti vrednosti tresholda. Treshold je neophodan u
procesu pretvaranja grayscale slike - sive slike u 255 nijansi,
u binary sliku - crno belu sliku. Postoji vi§e metoda kojima se
odreduje ova vrednosti [3, 4, 5, 9]. Za potrebe ovog rada je
najpogodnija histogramska metoda jer ona daje jasno
razdvajanje objekta slike od pozadine. U ovom slucaju se
koristi osobina da su histogramske vrednosti za objekat i
samu sliku jasno odvojene.

Prikazani grafik histograma (slika 2) Sake je bimodalnog
Gausovog tipa. Segmentacijom delimo sliku u dva seta:
1. Set GI1={I(m,n).f(m,n) < T} - pikseli objekta
2. Set G2={I(m,n).f(m,n) > T} - pikseli pozadine (m-broj
kolone, n-broj vrste)
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Sama realizacija utvrdivanja tresholda se odvija
iterativnom metodom. Utvrduju se prvi i drugi maksimum
koji predstavljaju levu i desnu granicu vrednosti tresholda.
Zatim se utvrduje minimum izmedu dva maksimuma
uporedivanjem vrednosti histograma. Ovako utvrdeni
minimum predstavlja vrednost tresholda.

Za detektovanje ivica Sake iskori§¢ena je Sobelova maska.
6. ORJENTACIJA 1 EKSTRAKCIJA

Za potrebe razvoja prototipa ovog sistema formirana je
baza za 232 korisnika sa po 6 slika u seriji. U samom procesu
obrade slike i pored ankerskih tacaka koje su usmeravale
korisnike u propisan polozaj, dolazilo je do odstupanja od
idealnog polozaja (+ 5°).

Analizom izdvojenih prstiju 1 njihove centralne
orijentacije, uvida se medusobna zavisnost popunjenosti
vertikalnog i horizontalnog histograma u odnosu na sam ugao
orijentacije. Momenat slike, Centralni momenat i Centroid
¢ine osnovu odredivanja ugla rotacije Sake i prstiju. Momenat
slike Mj; se racuna na slede¢i nacin:

M, =3 >xyI(x,) 3)
x oy

7ai,j=0,1,2,..

Nulti momenat M, = Z ZI (x,y) predstavlja sumu
x oy
inteziteta osvetljenja piksela kod binarne slike.

Centroid je definisan sa formulom:
P yb={My I My, My M} (4)

Kod binarne slike Centralni momenat je definisan
formulom:

Mo = X2 =0) =) 1% ©)

Moo =My,

Mo =0,

My =0,

ﬂn:Mn_;Mm =M11_;M10’ (6)

My =My, —xM,y,
Moy =My, —yM,,
Potrebni podaci o orjentaciji slike koja zavisi od ugla,

mogu da se dobiju na osnovu centralnih momenata (Papoulis,
1991.):

—
M= oo |ty =My | My, —x

—
Moy =Ho ! o =My I My =y, (7

M=y g =M, My, —xy,



Ugao orijentacije koji primenjujemo na ekstrahovanim
prstima je onda iskazan izrazom:
1 2u'
0=— arctan("u—”')
2 Mo~ H

Ovde treba napomenuti da u predfazi racunanja
Centralnih momenta prstiju, se mora odbaciti 10% duzine
isecaka prstiju u smeru od korena prema vrhu prsta, jer u tom
delu duzine postoje i lazne karakteristicne tacke registrovane
usled nesavrSenosti merne aparature.

7. OCENJIVANJE

Nakon odredivanja ugla rotacije pojedinacno za svaki
prst, potrebno je odrediti i Centralni momemat (Mg,) Sake po
istom principu kao i za prste. Od centra Sake treba odmeriti
sva rastojanja (slika 5.) uneti ih zatim u bazu i poslati na
ocenu.

Generalno, u svakom bimetrijskom sigurnosnom sistemu
se biometrijski podaci na pogodan nacin transformiSu u
odgovarajuci vektor [8, 9, 10, 11]. Ovde je koris¢en vektor sa
Sesnaest dimenzija [X;;, X;, X;3..-X;56], pri ¢emu i oznaCava
broj sesija.

Za dozvoljenu gresku prihvatanja je odabrana prosecna
debljina ivice Sake, dobijene u prethodnom procesu
detektovanja ivice Sake (tacka 5), pri ¢emu se sve vrednosti
koje su vece od proseéne debljine Sake odbacuju. Ukoliko
odmereni vektor prode proces verifikacije koristi se za
utvrdivanje nove srednje vrednosti sledece sesije.

U toku rada formirana je baza za 232 korisnika sa po 6
slika u seriji, za srednjoskolsku populaciji ucenika. Broj
serija je varirao u zavisnosti od frekvencije pristupa sistemu.
Za ocenu FAR i FRR-a su odabrani samo oni korisnici koji su
imali pet i viSe pristupa sistemu (uslov je ispunilo 163
korisnika).

% 45
40 =5
% 1
;‘: \\ —+ FAR
20 L —— FRR

* -l‘::?\::‘
05
i} T T T T T T

5 8 7 8 9 10121416 1820 25 %0
BRO.J SESIJA

Slika 8: Prikaz zavisnosti FAR i FRR od broja sesija
8. RAZVOJ

U toku same obrade slike u fazi njenog usrednjava, a
prilikom utvrdivanja razlika slika prikupljenih u
pojedinacnim sesisijama, zapazena je pojava nastanka razlika
slika u regionu ivice Sake. Ova pojava bi mogla biti tema u
budué¢im radovima, jer moze postati osnova za razvoj novih
metoda utvrdivanja ivica objekata u slici.
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