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BEVEZETO

A biometrika és az azonositastechnika az utdbbi évtizedben egyre nagyobb teret hodit.
Egyre tobb biometrikai jegy megbizhatosaga €s egyedisége bizonyitott. A legelterjedtebb és a
legnagyobb hagyomanyokkal rendelkez6 azonositdsi forma azonban tovabbra is az
ujjlenyomat-vizsgalat. A kriminologiai felhasznalasi lehetdségeket nem kell ecsetelniink,
azonban legalabb ennyire lényeges a polgari, kereskedelmi céli azonositastechnikai
jelentdsége (pl. Online Banking, beléptetd rendszerek).

A tokéletes ujjlenyomat-felismerd rendszerre azonban még varni kell. Jelen
pillanatban egyetlen 100 szazalékosan megbizhat6 rendszer sem miikddik. Természetesen a
kutatdsok igen intenziven folynak, jelen munkdnkban mi is megkiséreltiink hozzajarulni a
teriilet fejlédéséhez.

Célunk a létez6 ujjlenyomat-felismerési eljarasok attekintése, rendszerezése, valamint
egy ujabb modszer kidolgozasa volt. A dolgozatot is ennek megfelelden strukturaltuk, azaz az
elsé fejezetben magat a biometrikat definialjuk, majd részletesen ismertetjiik az ujjlenyomat
tulajdonsagait, a felismerésben alapvetd szerepet betoltd lokalis (minutia) és globalis (delta,
mag) jegyeket és a klasszikus osztalyozasi formakat, melyek a katalogizalas megkonnyitését
szolgaljak. Itt kap helyet a szakirodalomban megjelend eljarasok és modszerek ismertetése. A
két alaptechnikat, a binarizalason alapul6, illetdleg a direkt sziirkearnyalata felismerési
eljarasokat részletekbe menden targyaljuk.

A modern ujjlenyomat-felismerést automatizalt rendszerek végzik, melyek alapvetd
funkcidi az ujjlenyomatkép mindségi javitasa, osztalyozas, az azonositdsban hasznalt jegyek
meghatarozasa (feature extraction), az adatok tdrolasa valamint az 0Osszehasonlitasok
megvalositasa. Az altalunk javasolt rendszer strukturaja ezzel azonos. Ennek megfelelden az
elsd 1épést szdmunkra is a masodik fejezetben bemutatott képmindség-javitasi eljaras jelenti.
Egy korszert technikat alkalmazunk, aprobb valtoztatdsokat eszkozolve, az A.K. Jain és S.
Pankanti szerzOparos altal kifejlesztett Gabor sziirds eljarast. A modszer egy olyan adaptiv
anizotropikus szilir6t hasznal, mely magvat a lokalis reddfrekvencia- ¢és orientacio-
paramétereknek megfelelden folyamatosan allitjuk. Az altalunk eszkozolt valtoztatas a
legjelentésebb paraméter, az orientaciokép meghatdrozasara terjed ki.

A masodik Iépés az ujjlenyomatok osztalyozasa, mely tulajdonképpen a keresések

konnyitését és az adatbazis felosztasat szolgalja. Ezen folyamatot a harmadik fejezetben
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ismertetjiik. Az osztalyozas alapjat az ujjlenyomaton taldlhaté red6k mintazata képezi. A
mintadzatok abrdzolasat a reddk irdnyainak filiggvényében végezziik. Az osztilyozast egy
altalunk épitett, a hiba hatraterjedésének modszerével tanitott tobbrétegli perceptron valositja
meg.

Az ujjlenyomatok Osszehasonlitdsa, mint ez a negyedik fejezetbdl kideriil, a lokalis
jegyek azaz minutidk alapjan torténik. Az 6sszehasonlitas legnagyobb problémadjat a rotacio-
¢s transzlacid- invariancia képezi. A jelenleg alkalmazott rendszerek tilnyomo tobbsége a
globdlis jegyek alapjan igyekszik esztimalni az emlitett paramétereket, ¢és ennek
figgvényében korrigalja a képet. Ez azonban a rendszerek megbizhatdsaganak csokkenéséhez
vezet. Ezzel szemben mi javasoltunk egy alternativ modszert, mely nem tesz kisérletet a
rotacid és transzlacid mértékének meghatdrozasara, hanem egy olyan reprezentalasi format
alkalmaz, mely ezen paraméterekre nézve invarians. Az emlitett dbrdzolasi mod, nem mas,
mint egy szimbolumsorozat, mely alapjat a kiilonb6zé minutidkat 6sszekotd szakaszok hossza
¢s az ezek altal bezart szog képezi. Az igy kapott szimbolumsorozatok Osszehasonlitasa
azonban komputaciondlis szempontbol igen koltséges, ezért kifejlesztettiink egy gyorsitott
Osszehasonlito algoritmust, melyet szintén a negyedik fejezetben ismertetiink.

A dolgozat elébb emlitett fejezeteiben csupan az eljarasok elméleti hatterét targyaljuk,
a gyakorlati megvalositasokat a programozo6i dokumentdcioban taglaljuk. Ennélfogva az
otodik fejezet szerves része a dolgozatnak. A sziirési technikdk megvaldsitasa, valamint a
tobbrétegli perceptron tanitasi algoritmusanak ismertetése mellett a mar emlitett gyorsitott
Osszehasonlitd algoritmust is részletezziik. Ugyancsak ebben a fejezetben kapott helyet a
javasolt tovabbfejlesztési modok és lehetdségek ismertetése.

Osszegezve az elmondottakat, sikeriilt létrehoznunk egy roticid és transzlacio
invarians, rendkiviil rossz mindségli ujjlenyomatokkal is dolgozni képes, automatizalt

ujjlenyomat-felismerd rendszert.
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1. BIOMETRIKA ES AZ UJJLENYOMAT-FELISMERES

1.1 BIOMETRIKA

A biometrika az egyén bizonyos fizioldgiai illetve pszichologiai jellemzdinek mérését
jelenti. Ez foként azonositasi célokat szolgal, ezért a biometrika lassan Gsszeolvad az
azonositastechnika fogalmaval. A mérésekben felhasznalt jegyek skaldja igen széles:
antropologiai jellemzdok (csontozat, testfelépités, koponyaforma, stb.), irisz, testillat, DNS,
arc, hang, filcimpa, talp, gépelési dinamika, alairas, mozgas-analizis, stb. [4].

Egy biometrikai azonositd rendszer tobb funkcioval rendelkezik, legfontosabbak a
jellemzék mérése valamilyen szenzor segitségével, a specidlis jellemzOk kivonasa (ezek
alapjan donthetd el két minta azonossaga), és dsszehasonlitas (két kiillonboz6 mintarol eldonti,
azonosak e). A biometrikai azonositasi rendszerek egyre nagyobb teret hoditanak, polgari célu
alkalmazasuk egyre nagyobb (beléptetd-rendszerek, banki azonositasi rendszerek, stb.).

Az ujjlenyomat a leginkabb elterjedt, és a legszélesebb korben elfogadott biometrikai
jegy. Vildgszerte minden biniildozési ¢és itélethozod szerv elfogadja az ujjlenyomatot
bizonyitékként, a polgari célu felhasznaltsaga is az ujjlenyomatnak a legnagyobb.

Tobb érv szol e széleskort felhasznalds mellett, tobbek kozott az egyediség, az érzékelés

egyszertsége, idobeni allandosag.

1.2 TORTENELMI ATTEKINTES

Az ujjlenyomatok azonositas céljabol torténd felhasznaldsa meglehetésen nagy multra
tekint vissza. Az 6kori Babilonidban agyagtablakon talltak hitelesitd lenyomatokat, Kindban
pecséteken, Perzsidban hivatalos papirokon.

A modern ujjlenyomat-vizsgalat (dactyloscopia) alapjait Sir Francis Galton helyezte le
,Fingerprints” cimi{i munkajaban 1892-ben. O volt az elsd, aki felismerte az ujjlenyomatok
egyediségét (még az egypetéjli ikrek ujjlenyomatai is kiilonbozdek) valamint iddbeni
allandosagat (az ujjlenyomat mintdzata még a sziiletés eldtt kialakul és a baleseteket
leszamitva az egyén haladlaig nem valtozik). Az ujjlenyomatok azonositidsara ¢ vezette be a
minutidk fogalmat [1,2], ezek az ugynevezett lokdlis jellemzok, melyek tulajdonképpen a

mintazaton talalhato jegyek, agymint a végzddés és a bifurkacio.
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végzodeés
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1. abra: Minutiak: végzodes és bifurkacio

O volt az els6 ujjlenyomat-osztalyozasi rendszer megalkotoja is.

1901-ben Angliaban ¢és Walesben bevezették az ujjlenyomatok azonositdsanak
biiniildozési célu alkalmazasat. Az alkalmazott osztilyozasi rendszer készitéje Sir Edward
Richard Henry, aki Galton modszerére épitette sajat rendszerét. Az angol nyelvii allamokban

nagyrészt még mindig ezt a rendszert hasznaljak.

1.3 STRUKTURALIS VAGY GLOBALIS JEGYEK

Ezek a jegyek elsO ranézésre megallapithatdak, azonositdsban nem, csak az
osztalyozasban van szereplk [1,2]. Ide tartozik az ujjlenyomat reddinek mintdzata (késébb
kifejtve), valamint a mag (illetdleg kozép) és delta pont. A magpont, nagyjabol az ujjlenyomat
kozepén talalhato, a redévonalak ebben a pontban megkozelitéleg 180 fokos kanyart irnak le.

A delta pont jellegzetessége, hogy a reddvonalak Y betiih6z hasonld harmas keresztezédésben

talalkoznak.

2. abra: Delta és magpont az ujjlenyomaton
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Ide tartozik még a reddszdm, ami nem mas mint a delta és magpontokat Osszekotd
képzeletbeli szakaszt metsz6 redok szama. Sok esetben ez nem egyértelmiien meghatarozhato.
A meghatdrozast nehezitd tényezdk lehetnek a mag illetve deltapont hidnya esetleg ezek
tobbszoros jelenléte. Még az idedlis esetben (egy mag és egy deltapont) sem mindig

egyértelmii a redészam, ezért altalaban /-2 vonalas eltérést engedélyeznek.

1.4 OSZTALYOZAS

Az osztalyozas célja a rendszerezés és a visszakeresések megkonnyitése és gyorsitasa.
A Henry Osztalyozasi Modszer (Henry Classification System) [3] alapjat négy csoport képezi,

ezek az v, csigavonal, jobb és balhurok:

3. dbra: A legfontosabb ujjlenyomat tipusok: iv, csigavonal, hurok

A Henry Osztalyozasi Rendszer természetesen ennél sokkal bonyolultabb, ennek
ismertetésére most nem tériink ki.

Egy kor- és egyszerlibb modszer az NCIC osztalyozas. Ez a mddszer is a strukturalis
jegyeket alkalmazza, minden egyénhez hozzarendelnek egy huszjegyli karaktersorozatot,
minden ujjat két karakter szimbolizal, ami a tipus kodja illetdleg hurok vagy csigavonal
esetén a redészam. Mas tipusok esetében ez azért nem relevans, mert egyrészt hidnyozhat a

delta illetéleg magpont, vagy akar kettd is lehet beldliik.

1.5 UJJLENYOMATOK ERZEKELESE

Alapvetden két esetrdl beszélhetiink, az egyik az amikor a vizsgalt alanytol vesziink
mintat, a masodik az tigynevezett latens ujjlenyomatok érzékelése. A latens ujjlenyomatok a
kiilonboz6 targyak érintése folytan a targy feliiletén maradd, szabad szemmel nem feltétleniil
érzékelhetd nyomatok, melyeket kiilonb6z6 modszerekkel tesznek lathatova. Ha egyenesen az
alanytol vesziink mintat, két alapvetd lehetdségiink van, az egyik a klasszikus tintalenyomat

(az ujjat pecsétparnara majd papirra nyomjuk) masik pedig a ,,live-scan” (egy specialis
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»optical frustrated total internal reflection” szkenner segitségével). A tintalenyomat nagy
hidnyossaga, hogy az ujjlenyomat egyes részei elmosodnak, a redok koézé befolyt tinta is

korrumpélhatja a végeredményt, alreddket képezve.

1.6 AUTOMATIZALT FELISMERO RENDSZEREK.

A kiilonbozd osztalyozasi eljardsok egyszeriibbé teszik ugyan az ujjlenyomat
visszakeresését, de egy nagyobb adatbazis esetében (pl a F.B.I <<Federal Bureau of
Investigation>> adatbézisa 7 millié lenyomatot tartalmaz), ez még nem elég. Sziikség volt a
keresések automatizalasara.

Egy automatizalt ujjlenyomat-felismeré rendszer (AFIS- Automated Fingerprint
Identification System) legfontosabb feladatai ko6zé tartozik az ujjlenyomat tipusanak
meghatarozasa, tarolasa és beazonositdsa [4,5]. Lehet polgari vagy buniildozési jellegti.
Futoszalagként is felfoghatd. Elsé 1€pés az ujjlenyomat bevitele vagy érzékelése (lasd
késdbb), majd a kép mindségi javitasa (a beviteli eszkdzok hidnyossagai altal okozott
torzulasok kikiiszobolése), a globalis jellemzOk megallapitasa és osztdalyozas, a lokalis
jellemzok (minutidk) lokalizalasa, majd a feladatnak megfelelden az adatbazishoz csatolas
illetéleg dsszehasonlitas a mar 1étezd bemenetekkel.

Az ujjlenyomatok taroldsara két alapvetd modszer 1étezik, egyik a teljes értéki,
melynek sordn a teljes felvételt taroljak, masik pedig az informacidvesztéses, amikor csupan a
lokalis jellemzdket illetdleg ezek kodolt formdjat taroljak. Az informaciovesztéses tarolasi

modszer esetében a lenyomat rekonstrukcioja teljességgel lehetetlen [6].

Képmindség javitas és minutia lokalizalas.

A képmindség javitas az egyik legmeghatirozobb 1épés, hiszen a bemeneti adatok
megbizhatdésaga az egyik legbefolydsolobb tényez6. Alapvetéen két modszert
kiilonboztethetiink meg: a binarizdacio-véknyitdast valamint a direkt sziirkedrnyalatu (direct
grayscale) javitast.

A binarizdcio-véknytds [8, 9] modszer is tobb 1€pésbdl all. Rendszerint az elsé 1€pés
valamilyen sziir¢ alkalmazasa, a szennyezddések (pl. so6-bors) eltavolitasa végett. Ez lehet egy
egyszeri Gauss, vagy Wiener. Masodik 1épésben keriil sor az adaptiv hisztogramm
kiegyenlitésre, mely célja a kontrasztnovelés illetdleg a megvilagitds valtozékonysaganak
megszlntetése. A kiegyenlitést altaldban 11x11 ablakokban lokalisan végzik. A
kontrasztndvelésnek koszonhetden egyes elmosodott képrészletek hangsulyosabba,

konnyebben érzékelhetokké valnak.



Ujjlenyomatok felismerése 8

Megjegyezziik, hogy az elsé és masodik 1épés sorrendje az igényeknek megfeleléen
felcserélhetd.

A Gauss szlirés nem mas, mint egy diszkrét Gauss mag konvolucidja az eredeti
képpel. A diszkrét Gauss mag képzését a 2.5 fejezetben targyaljuk. Mit is jelent
tulajdonkeppen a konvolicio. Legyen egy sziirkedrnyalatd kép az I(m,n) matrix, melynek
egyes elemei a pixelek intenzitasat jelentik. A diszkrét Gauss mag egy négyzetes matrix,

jelolje ezt G(ng,ng), ahol ny a Gauss mag mérete. Legyen ¢, a matrix elemeinek dsszege, azaz:

t, = G(i, )) (1.1)

A konvoluci6é soran az [ kép minden egyes pixelének értékét megvaltoztatjuk, a

kornyezetét figyelembe véve:

1(i, ) L % %I(Hk,jJrl)G(k+(ng/2),l+(ng/2)) (1.2)

g k=-ng2 I=—ng[2
A Wiener sziiré, a Gauss — hoz hasonloan a kornyezetet figyelembe véve szarmaztatja
a vizsgalt pixel Uj intenzitasértekét. Egy adott /(i,j) pixel kornyezetét alkotd n x n ablakban (az
ablak kozéppontja i,j) kiszdmitjuk az intenzitasértékek szordsat és varhatd értékét, legyen ez
o’ és i A szemét feltételezett szorasa legyen v’. Ekkor a sziirés eredményeképp kapott W

kép a kovetkezoképpen szamithato:

2 2
o —U

WG, j)=p+——s (1G,j)— ) (1.3)

Az adaptiv hisztogramm kiegyenlités, ugyancsak a kornyezetet figyelembe véve
hatdrozza meg az 10j intenzitasértékeket, de az eldbbi sziirdktdl eltéré6 moédon, nem rendeliink
minden egyes pixelhez egy ablakot, hanem a képet inditaskor felosztjuk » x n méreti
ablakokra, €s a valtoztatdsokat ezen ablakok szintjén, lokalisan végezziik. A mivelet célja,
hogy az egyes pixelintenzitdsok eloszlasa minden ablakban egyenletes legyen. Az
intenzitdsok tulajdonképpen 0 ¢s 255 kozott vehetnek fel értékeket. Legyen £ egy
intenzitasszint, 0 <k <255, a kivalasztott ablakban taldlhat6 k intenzitdsu pixelek szdmat
jeldlje ny , az ablak pixeleinek szama n’ , ekkor egy k intenzitishoz hozzarendelt s; uj

intenzitasérték :
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s, =Z% (1.4)

Jj=

—

Tehat minden k intenzit4su pixel intenzitasat s, — ra cseréljiik.

A harmadik 1épés lenne a binarizdcio, melyet szintén adott méretli ablakokban
lokalisan végziink, a képlet egyszerl, a kivalasztott régioban megkeressiik az intenzitasok
varhat6 értékét, minden ennél nagyobb intenzitast képpont fehér, minden ennél alacsonyabb
intenzitast pedig fekete lesz. Tehat legyen N(w,w) egy w x w ablak az I(m,n) sziirkearnyalat
képben. A 0 intenzitds a fekete, a 255 a fehér megfeleldje. Legyen az N ablakban az
intenzitasok varhatoértéke u. Ekkor a B binaris kép, az I-hez hasonldéan ablakokbol épiil fel,

egy adott N —nek megfelelé B,(w,w) ablak pixeleinek kiszamitasa:

255, ha N(@i,j)> u,

. (1.4)
0, ha N@,j)<u,

B(i, )= {

Elméletileg a binarizaci6 utan kapott képen minden red6hoz tartozo képpont fekete €s
minden volgyhoz tartozé képpont fehér.

Kovetkezik a véknyitas. Ennek célja, hogy a tobb pixel vastagsagu reddvonalakat

redukalja egy 1 pixel vastagsagi vonalla. Tobb elfogadhaté eredményt produkéld véknyitd

algoritmus létezik, de tobbségiik igen lassu é€s torzit.

/' '\:‘:\'\

=
’M/If F:’. W ,‘1‘.‘3\ "'-\\\
PHHIH Iy N \\
al } i ,I'LA"}“)\_\“ ‘.‘.\Q\
!’ I }-"; -"_‘-‘_:q: ""o LR
/ ‘!f',!‘ - l- ':::\:?:::E ‘\.\:;‘:\'
7S AN
A SRS

4. dbra: A feldolgozas fo lépései: eredeti, hisztogramm-kiegyenlitett,

binarizalt és véknyitott kép

A binarizéaci6 és véknyitds sordn igen sok torzulas jelentkezik az ujjlenyomatképen,
legjellegzetesebb a hid ¢és a szakadds. Ezek javitasdra egy un. morfologikus sziirét
alkalmaznak. Hid minden olyan révid redévonal mely dsszekapcsol két reddvonalat és kozel
merdleges a dominans reddiranyra. A hidak maximalis hosszsagat empirikusan 10 pixelben
allapitottak meg. A szakadas nem mas, mint két végpont, melyek egy adott (empirikusan 15

pixelben megallapitott) atmérdjii koron beliill vannak, €s Osszekotésliik egy, a domindns
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reddirannyal parhuzamos szakaszt eredményez. A tulajdonképpeni szlirés az igy azonositott
hidak torlése és szakadasok kitoltése.

Természetesen ezen hibdk detektdldsdban egy megfelelden tanitott neuronhdlo is
rendkiviil j6 eredményeket mutathat. Erre a célra tobb neuronalis halé6 modellt is hasznélnak,
a legegyszeribb MLP azaz tobbrétegli perceptron modell (lasd 3.1 fejezet). A tanitashoz
sziikséges adatbazist valodi és hamis minutidkat abrdzold képrészletekbdl épitik fel. A
minutia kornyezetét is tartalmazd képrészletek lehetnek egyszerli négyzetablakok, de
hasznalnak kor és ellipszis alaku kivagasokat is (az ellipszis a leghatékonyabb). A minutidk
valodisagat human szakértd segitségével dontik el, az adatbazis minden elemét ennek
megfelelden cimkézik. A tanitashoz koriilbeliil 1000 — 1500 ily modon alkotott képrészletre
van sziikség. Megjegyezziik, hogy hasonlé modszerrel megkisérelték a minutiak folfedezését
a még javitatlan sziirkedrnyalati kép esetében, de ezek a megkozelitések még nem hoztak

igazan biztatd eredményeket (Maio-Maltoni).

I." ; '--.___..

I .

5. abra: A leggyakoribb hibak a véknyitott képen: szakaddas és hid

A minutiak meghatarozasa a javitott, véknyitott kép alapjan torténik, minutia minden
olyan reddpont, melynek van legaldbb harom, egymassal nem szomszédos redOpont
szomszédja (bifurkacid) illetéleg melynek csupén egy redépont szomszédja van (végzddés).

A fent emlitett modszernek tobb hidnyossaga is van. Els6ként emliteném a lasstsagot.
Mint lathat6, a folyamat sok Iépésbdl all, ezek koziil a véknyitds fokozottan iddigényes.
Ugyancsak a véknyitds fogyatékossdgainak egyenes kovetkezményei a minutiapontok
helyeinek torzuldsa, a nem sikeresen detektalt szakadasok és hidak okozta hamis minutiak
nagyszamu jelenléte. Végkovetkeztetésként leszogezhetjilk, hogy a binarizacio-véknyitas
technika csupan j6 mindségii ujjlenyomatképek biztonsagos feldolgozasara alkalmas.

A direkt sziirkedrnyalatu feldolgozasi modszer [8, 9, 12, 13, 14] szintén egy tobblépéses
folyamat. Elsé 1épés a kép normalizaldsa. Masodik az orientacidkép meghatarozasa. Az
orientaciokép pontjai tulajdonképpen a lokdlis dominans reddiranyt jelentik. A harmadik a
frekvenciakép, melynek pontjai a lokalis dominans reddkdzi tavolsagot jelenti. Ezek

kiszamitasara is tObb technika Iétezik, ezekre a kovetkezd fejezetben kitériink. A
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tulajdonképpeni sziirés csak ezutan kovetkezik, erre a célra Gabor (lasd 3. fejezet) vagy mas
anizotropikus szlrdket alkalmaznak, melyek magvat a mar kiszamitott frekvencia ¢és
iranyparamétereknek megfelelden alakitjak.

Az eljards elénye, a rendkiviil nagy tolerancia a rossz képmindségre nézve.
Hatranyként megemlithetjiik a lassusadgot. A tulajdonképpeni szlirésnek a legnagyobb a
szamitasi igénye, ez teljesitményvesztéssel némileg kikiiszobolhetd ha eldre legeneralnak egy
a Gabor szliré értékeit megkdzelitd sziirokbdl allo halmazt. Ez a probalkozas csak akkor
gyorsabb, ha relativ kisszamt szogre generaljdk le a sziirdket, ellenben pont ez okozza

mindségbeli hatranyat.

6. abra:A Gabor sziiré eredménye: eredeti és feldolgozott kép

Létezik egy gyors ¢és meglehetdsen megbizhatd modszer, a Maio és Maltoni altal
kidolgozott redokovetéses minutia-meghatarozas. Az eljaras lényege, hogy a sziirkearnyalata
képen megkeresik a reddket, majd ezeket kdvetve megkeresik a minutidkat. Elsé 1épésben
meghatarozzak az ujjlenyomat orientacioképét, majd azon egyszeri kijelentésbdl kiindulva,
melyszerint a red6 azon pontok sorozata, melyek a reddirdny mentén lokalis maximumok,
feltérképezik a reddket. Az igy kapott pontokat 6sszekdtve megkapjuk a reddk poligonialis
kozelitését. Ezek utdn a minutidk meghatarozasa trivialis. Megjegyezziik, hogy a modszer
azért nem ennyire egyszert, és a kép mindsége nagyon nagy mértékben befolyasolja az

algoritmus eredményességét.

Osztalyozas
Mint mar korabban emlitettiik, az osztalyozas célja az adatbazisban val6é keresés
egyszertsitése. A tobbféle 1étezd osztalyozasi rendszer koziil, a leggyakrabban hasznilt a

Henry-féle csoportositds (csigavonal, iv, sator-iv, bal és jobbhurok). A kiilonb6z6
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alkalmazasok igen nagy hibaszadzalékot mutattak a két ivtipus megkiilonboztetésénél,
ennélfogva a legtobb esetben ezeket egy csoportnak tekintik.

Tobb szempontot illetve jellemzot is figyelembe vehetiink az osztalyozasnal. Ezek a
reddirdnykép, a delta és magpont, szimmetriatengely.

A legegyszeriibb osztalyozasi rendszerek alapvetden a delta és magpont valamint a
szimmetriatengely informacidkat veszik figyelembe. Az osztilyozasi séma relativ egyszeri:
két magpont esetén egyértelmii a csigavonal, delta és magpont hidnydban egyértelmil az iv,
egy delta és egy magpont hurkot jelent, az irdny eldontésében segit a szimmetriatengely. A
modszer nehézsége és fogyatékossaga a delta €s magpont helyes meghatarozasdban all.
Azokban az esetekben, ha az ujjlenyomatkép nem teljes, és valamely jellemz6 pont hidnyzik a
képrdl, egyértelmii a hibas osztilyozas. Egy megbizhatobb alternativa az orientaciokép
elemzése. Erre a célra a legmegfeleldbb eszkdz egy neuronalis hald. Az optimalis megoldés a
két modszer 6tvozete.

Maio ¢és Maltoni kidolgozott egy alternativ megoldast [10], mely tulajdonképpen egyet
sem haszndl a fent emlitett jellemzokbdl. Modszeriik 1ényege, hogy bizonyos reddvonal-
jellemzdket figyelembe véve, régidkra osztjak az ujjlenyomatképet, a régioknak megfeleléen
felépitenek egy sulyozott grafot. Empirikus médszerekkel megalkotték a kiilonbozd osztalyok
Osgrafmintait, majd egy inegzakt grafillesztési algoritmussal vizsgéljak az osztalyozando

ujjlenyomat valamint az dsmintagrafok hasonlosagat, és ez alapjan torténik a csoportositas.

Osszehasonlitas

Az dsszehasonlitas célja két ujjlenyomat (bemeneti és adatbazisban tarolt) esetén
annak eldontése, hogy ugyanattol az egyéntdl szarmaznak e vagy sem. Tulajdonképpen meg
kell hataroznunk egy olyan teret, melyben az ujjlenyomatok kiilonb6zdsége mérhetd.
Alapvetd kovetelmény, hogy a rendszer rotacid6 ¢és transzlacid invarians legyen (a
méretinvariancia elhanyagolhat6). Mas komoly problémak is felmeriilnek az 6sszehasonlitas
folyaman, ezek a hamis minutidk, a valdodi minutidk hidnya, valamint a bdr elaszticitasa
okozta torzulds. Hamis minutidknak nevezziik az olyan jegyeket, melyek a boron talalhatd
szennyezddések vagy vagasok miatt jelentkeznek. A szennyezddések a reddk kozé keriilve,
két hamis elagazast, a vagasok pedig minden metszett redd esetében két végzddést
eredményeznek.

Ha ujjlenyomatot vesziink, tulajdonképpen az ujj haromdimenzids feliiletét két
dimenzioba vetitjiikk. A bor elaszticitdsanak koszonhetden, a lenyomat kiillonb6zé mértéki

nyomas esetén kiilonbozé mértékben torzul. Eredményképp egyes valds minutidk nem a nekik
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megfeleld pozicidban jelentkeznek. Az elébb emlitett hibak kikiiszobdlésére is tobb modszer
létezik. A hamis-valodi minutia kérdés eldontésére az el6zd alfejezetben mar taglalt
neuronhalds megkozelités a legelfogadottabb mddszer. A bdérelaszticitas kikiiszobolésére egy
lehetséges modszer a Kovacs-Vajna Miklds Zsolt [7] altal javasolt haromszogeléses eljaras,
de barmely modszer atalakithatd, ha az Osszehasonlitasnal egy bizonyos toleranciaszintet
engedélyezve, a minutia-koordinatakat intervallumként kezeljiik.

Léteznek olyan rendszerek is, melyek nem hasznaljak a lokalis jellemzdket, ezek
eredményei még nem biztatoak, megbizhatésdguk nagyban fiigg a bemeneti képek
mindségétol, ezért csupan a ,,klasszikus” megkozelitést részletezziik.

A legtobb ujjlenyomat-felismero rendszer a kovetkezd haromlépéses sémara épiil:

1. Egy referenciapont valamint a rotaci6 és transzlacié mértékének megallapitasa
2. A minutidk reprezentdldsa egy a referenciapontnak és a meghatdrozott paramétereknek

megfeleld polaris koordinata-rendszerben .

3. Az igy kapott minutiahalmazok kozott egy illeszkedési pontszdm meghatarozasa

Megjegyezziik, hogy a polaris koordinita rendszerben valdo 4abrazolas altal
megoldottnak tekinthetd a rotacid és transzlacid-invariancia.

A mar emlitett roticid és transzlacidé mértékének meghatirozasara tobb moddszer
létezik, pl. a szingularis pontok (mag ¢és delta) pozicidinak, a minutidk eloszldsanak
felhasznalasaval. Mas lehetséges megoldas példaul a végzédés-minutidkhoz tartozd reddk
iranyainak segitségével torténd esztimacio.

A leggyakoribb eljaras egy szimbolumsorozat generaldsa, melyben minden elem egy-
egy minutia polaris koordinatéit (esetleg mas mellékinformaciokat, pl. reddirany, minutia
tipusa, stb.) tartalmazza, igy az Osszehasonlitds redukaldédik a két szimbolumsorozat

hasonlésaganak vizsgalatara.

1.7 A DOLGOZATBAN JAVASOLT MODSZER ISMERTETESE.

A dolgozat ¢és az alkalmazas megirdsakor egy olyan ujjlenyomat-felismerd rendszer
megalkotasa volt a cél, mely megfelel az altalunk legfontosabbnak tartott kovetelményeknek.
Ezek a rotacié- ¢és transzlacio-invariancia, biztonsagos felismerés, az ujjlenyomat
hidnyossagaval szembeni nagy tolerancia, rossz minds€gli ujjlenyomatok felismerése,
gyorsasag. Sajnos ez utobbit nem sikeriilt maradéktalanul megvaldsitani, a program szamitasi
igénye elfogadhatonak nevezheté ugyan, de nagyobb adatbazisokon valdsziniileg igen

lassunak bizonyulna.
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A rossz mindségli ujjlenyomatok felismerhetoségének novelése érdekében a jelenleg
legjobbnak kikialtott képmindség-javitasi technikat alkalmaztuk, névszerint a Gabor sziirds,
direkt sziirkedrnyalati eljardst (néhény valtoztatast eszkozolve). A minutidk lokalizalaséara
egy morfologikus értelmezd algoritmust haszndlunk, melyet a késdbbiekben ismertetiink.
Ezen 1jszerii megoldas apropodja a véknyitasi folyamat kikiiszobolésének sziikségessége (a
nagy szamitasi igény €s a torzitdsok miatt) volt.

Az osztilyozast egy a hiba hatraterjedésének modszerével tanitott tobbrétegii
neuronalis haloval végeztiik. Bemeneti adatokként az orientacid-képet hasznaltuk. A kisérleti
eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy az eredmények jok, de novelhetdek egy jobb tanitasi
adatbazissal.

Az Osszehasonlitds szintén Ujszerli megoldassal torténik. Mivel nem talaltuk
megbizhatonak rotaciot és transzlacidt esztimald eljardsokat, igyekeztink egy olyan
abrazolasi format talalni, mely ezekre nézve fliggetlen leirast ad. A modszer lényege, hogy
nem egy, hanem tobb referenciaminutiat valasztunk, minden valasztott referenciapontra
legeneralunk egy szimbolumsorozatot, mely jellemzi az ujjlenyomatot, és ezeket hasznaljuk
fel az Osszehasonlitaishoz. A modszer tokéletesen rotdcid és transzlacio- invarians.
Hianyossaga a relativ lassusag.

A tovabbiakban az emlitett modszert bovebben kife;jtjiik.
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2. KEPMINOSEG JAVITAS

Korabban mar indokoltuk a Gébor sziirds technika haszndlatanak sziikségességét,
most részletesen ismertetjiikk ezt a modszert. Az egyik leghasznalhatobb kozelités, a Hong,
Jain, Wan [12] kidolgozta eljaras, mely relativ egyszerlien implementalhato, és szamitasi
igénye is elfogadhatd. Mis is ezt a technikat alkalmaztuk, néhany valtoztatast eszkozolve. A

tovabbiakban ezt a mddszert ismertetjiik, a valtoztatasokra is kitérve.

2.1 JELOLESEK

A sziirkearnyalatu ujjlenyomatképet jeldlje I, ez tulajdonképpen egy N x N matrix,
ahol [(i,j) jeloli az i. sor j. oszlopaban taldlhatd pixel intenzitdsit. Az ujjlenyomatkép

varhatoertéke M és szorasa S, ahol:

1 N-1N-1

M) =—=> > 1, )) 2.1)
N =0~

S =—23 S (1. j) - M(1))? 22)

N ==

-

G(i,j) jeloli a normalizalt ujjlenyomatképet.

Legyen az orientaciokép, O, mely szintén egy nxn matrix, ahol O(i,j) a lokalis red6irdny az
(i,j) pixelben.

A frekvenciakép, F, az orientacioképhez hasonloan egy nxn tomb, melyben F(i,j) a
lokalis reddfrekvenciat jelzi. A frekvencidt w x w méretli ablakokban, lokdlisan szamoljuk.
Azon blokkok esetében, ahol minutidk vagy szennyezddések jelentkeznek, a frekvencia nem
egyértelmilen meghatarozhat6. Ezen blokkok esetében a frekvenciat a szomszédos blokkok

értékeibdl szarmaztatjuk.

2.2 ALGORITMUS

Az alabbi séman lathatdak az algoritmus {6 1épései:
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»| Normalizacid =
% N\
Orientaciokép
» r r r
szamitas
BN Frekvenciakép \
szamitas
Szlrés Javitott kép

7. abra: az algoritmus sémaja

e Normalizaci6: a bementi ujjlenyomatképet ugy moddositjuk, hogy eldre
meghatarozott a szoras €s a varhatoérték.

o Lokalis orientacié meghatarozas: a fent értelmezet orientacioképet szamitjuk, a
mar normalizalt ujjlenyomatképbdl

o Lokalis frekvencia meghatdrozds: a normalizalt ujjlenyomatképbdl és az
orientacioképbdl kiindulva szamitjuk a mar értelmezett frekvenciaképet.

e Szilirés: a lokalis orientacionak és frekvencianak megfeleléen hangolt Géabor

sziréket alkalmazunk.

2.3 NORMALIZACIO

Az eredeti elképzelésben [12] Hong ¢és tarsai a teljes képen alkalmaztik a
normalizacidt. Azokban az esetekben, ha a kép megvilagitasa nem egyenletes (azaz a kép fele
sotét fele pedig vilagos), a fontos részletek elvesztéséhez vezet. Ennélfogva, javasoltunk egy
ablakolasos mddszer, mely azt jelenti, hogy a képet w x w (esetiinkben 14x14) méretii
részekre osztjuk, €s az alabb leirt mdodszerrel blokkonként normalizalunk.

Legyen I, az u,v blokk az I képbdl, u.h., 1,,,(i,j) az adott blokk i. soranak j. oszlopaban
talalhato pixel intenzitasa. M, és S,y az aktudlis szoras és varhatdérték az u,v blokkban. M)
és Sy a kivant varhatoértek és szoras. A G(ij) normalizalt képet a kdvetkezdképpen

szamithatjuk:
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S,, i, )-M, )
M”J MoaCD o) ) > M,
G, @)= = (2.3)
’ Sy, i, )-M, ) '
MO_\/ 0( m,n( .]) m,n) ,kﬁlénben
Sm,n
G(i,j) =G, ) (imod w, jmod w),aholi=1,m, j=1,n (2.4)

Ahol az m és n az [ kép méreteit jelentik.
A normalizélds egy ugynevezett pixelszintli mivelet, ami azt jelenti, hogy a
valtoztatasok nem modositjdk a redOstruktarat. A kovetkezd dbra mutatja a normalizécio

eredményét:

8. dbra: eredeti és normalizalt kép

2.4 ORIENTACIOKEP SZAMITAS

Az orientaciokép szamitasara tobb modszer 1étezik a szakirodalomban. Szinte kivétel
nélkiil mindegyik a lokdlis gradienseket haszndlja a szdmitdsokhoz. A Hong és tarsai altal
javasolt moddszert lassinak és kevésbé megbizhatonak taldltuk, ezért a Maio Maltoni
szerzdparos altal javasolt eljarast implementaltuk [8]. A tovabbiakban is ezt ismertetjiik.

A szamitasok soran a mar normalizalt G képet hasznaljuk. Els6sorban leszdgezziik,
hogy jelen esetben az ujjlenyomatképet feliiletként kezeljiik. A harmadik koordinata a
pixelintenzitas. Legyen (igpj;) az a pixel, ahol a orientaciot kell szdmolnunk. Legyen T a
tangens ablak, mely egy olyan (iy,jy) kdzépponti négyzetes matrix, melynek oldalmérete a,
értékei pedig a G képbdl atvett intenzitasok. Az igy kapott ablak minden (ijj;) pixeléhez
hozzarendeliink egy npx egységvektort, mely merdleges a z=G(i,j) feliiletre. A tangensvektor,

ha meghatarozott, az ij sikon fekszik, és merdleges a hozzatartozo nj;, egységvektorra. Az
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atlag tangensvektor, mely jelzi a kivant ¢, irdnyt (orientaciot), az ij sikon fekvd, a mar

kiszamitott np, vektorokra ,,legmerdlegesebb” egységvektor.

A kovetkezd abran lathat6 a tangensvektor abrazolésa:

A tangent window

9. abra: Tangens-ablak, tangensvektor

Az atlag tangensvektor kiszamitdsa a kovetkezképpen zajlik:

Legyen a;=T(ip+1,ji+1), a:=T(in.1,jk+1), a3=T(in-1,ji-1) €s as=T(in+1,ji1) @ tangens ablak hk

pixelének szomszédsagaba tartoz6 négy pixel intenzitasértéke.

Minden ny, egységvektor meghatarozhat6 a kovetkez6 modon:
Ry = [ahk’bhk ,1] , ahol

—-a,t+ta,+a,—a
_ a4 ra, va;—ay _
Ay = 5 b, =

4

2.5)

Legyen vw=(an,bum), h=1,..a, k=I,.00 azon vektorok, melyeket a megfeleld npy

vektorokbol a z komponens elhagyédsaval nyeriink. Legyen t=(7;,t;). Formalisan ez egy

négyzetes minimalizalasi modszer:

(2.6)

2.7)
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2
1, B_A—sgn(C) (%) +1|haC=0

t=4 [1,0] hac=0, A<B (2.8)
[0,]] haCc=0, A>B

Ezek utén a ¢y irany konnyedén meghatarozhato:

t
arctan(—2 hat, #0
t
Dy = ! (2.9)
— kiilonben
e o e e S
e e e S
e e e
P i L
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P e ML NE N N
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T
///////////(\\\\\\\\\
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10. abra: Ujjlenyomat és a hozzatartozo orientdciokép abrazoldsa

2.5 FREKVENCIAKEP MEGHATAROZASA

Olyan, a képbdl kiragadott részletekben, ahol nincsenek minutidk vagy
szennyezddések, a redok és volgyek szerkezete egy szinuszoid gorbével jellemezhetd, tehat
beszélhetiink a reddk frekvenciajarol. Az alabbi képen lathaté egy minutiamentes képrészlet,

¢és a redészerkezetet jellemzo gorbe.
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Lokalis red6irany

Vizsgalati ablak

p [ranyitott ablak
|

X-jel

11. abra: Az x-jel kiszamitasahoz hasznalt iranyitott ablak

A korabbi jeloléseknek megfelelden legyen G a normalizalt kép, O az orientaciokép.
A frekvencia-meghatdrozasi eljaras 1épései a kovetkezok:
Felosztjuk G-t w x w (16x16) méretii ablakokra
Minden (i,j) kdzéppontu ablakhoz hozzarendeliink egy / x w (32x16) méretii iranyitott ablakot
(lasd a fenti abrat).
Minden (i,j) kdzéppontl ablakban kiszamitjuk az x-jelet (x signature), mely értékei X/0/,X/[1],
.. X[l-1], ahol

u=i +(d —%jcoso(i, 7) +(k —é sin0(i, j), (2.10)

v:j+(d—%jsin0(i,j)+[é—k sinO(i,j)

Ha nincs minutia vagy szennyezO6dés az irdnyitott ablakban, az x-jel egy diszkrét
szinuszoid jellegli format mutat, melynek frekvencidja megegyezik a reddstruktura
frekvencidjaval. Ennélfogva a frekvenciat meghatarozhatjuk az x-jel alapjan. Legyen 7(i,j) az
(i,j) kozéppontl ablakhoz tartoz6 x-jel két egymast kdvetd csucsa kozotti pixelek szamanak
atlaga, ekkor a frekvencia az adott blokkra a kdvetkezOképpen szdmithatd: Q (i,j) =1/T(i,j).
Ha nem biztonsagosan meghatarozhatoak a csucsok, a frekvenciakép értékét -1 —re allitjuk.

4. Az F.B.L. &ltal is javasolt, és a leggyakrabban (&ltalunk is) hasznalt 500 dpi

felbontassal szkennelt képek esetében a frekvencia az [1/5,1/20] tartomanyban van.
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Ennélfogva, ha a kiszamitott frekvenciaérték nincs ebben az intervallumban, az azt jelenti,
hogy az adott blokkban a helyes érték nem meghatarozhato, tehat a kapott eredményt
figyelmen kiviil hagyjuk, illetve értékét -1 —re allitjuk, hogy megkiilonboztessiik a helyes
értékektol.

5. Azon blokkok esetében, ahol a frekvencia-megallapitds nem bizonyult sikeresnek, a
lokalis frekvencia értékét a szomszédos blokkok értékeibdl kell interpolalnunk. Az
interpolacié menete a kdvetkezd:

(1) minden (i,j) kozéppontu ablakban

i, /) ha Q, j)#-1
wo /2 wo /2 . .
Q'(i,j) Zu —w /ZZv— war2 )'u(Q(l_uw’j_VW)) 1 (2.11)
o /2 . wal2 - : : kiilonben
Zu MQ/ZZ o /2 5(Q(1—uw,]—vw)+1)
ahol

()_ 0, hax<0
HXI= x, kiilonben

)=} o=

1, kiilonben

W, egy diszkrét Gauss mag, ahol a varhatoérték 0, a szoras 9, és wo= 7 a mag mérete.
(i) Ha még Ilétezik legalabb egy olyan ablak, melyben a frekvencia értéke

meghatarozatlan (illetve -1), cseréljiik fel Q és Q' és ismételjiik az elsd 1épést.

6. A redok kozotti tavolsdg méreteiben nincsenek nagy ugrasok, ezért a kapott
frekvenciakép finomitisara ajanlott egy sz(ird hasznalata. Igy megsziintethetéek a nagy
ugrasok a frekvenciaértékekben. A frekvenciakép végsd értékei tehat a kovetkezd mddon

szamithatoak:

Z:l/i,/zz://zw,/z u ) (i —uw, j—vw) (2.12)

ahol W, egy kétdimenzios ,,Jow-pass” sziird, w=7 a sziird mérete.
A diszkrét Gauss mag kiszamitdsa a Gauss-eloszlasfiiggvény alapjan torténik,
tulajdonképpen egy 7 X n matrix:

242 -m

~e 2 aholi=-n/2,n/2 , j=-n/2,n/2 (2.13)

Wg(l7]): 2
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2.6 SZURES

A reddk és volgyek parhuzamos szerkezete, jol meghatarozott irany és frekvencia
paraméterek esetén nagy segitséget nyujthat a nemkivanatos szennyezddések eltavolitasaban.
A mar emlitett szinuszoid gorbék jellege lokalisan csak kismértékben valtozik, ennélfogva
egy megfeleléen hangolt u.n. ,bandpass” sziir6 hatékony lehet a szemét eltavolitdsadban,
anélkiil, hogy a valds reddszerkezetet Iényegesen modositana. A Gébor sziirdk, frekvencia- és
orientacio-fliggésiiknél fogva erre a célra tokéletesen megfelelnek.

A kétdimenzios ,,even-symmetric” (a komplex rész elhagyva) Gabor — sziir6 altalanos

alakja:

h(x,y : ¢,f): exp —% (xc§i¢)2 + (ys;rigzﬁ)z cos(27y5ccos¢) (2.13)

ahol ¢ a Gabor szlird orientacidja, fa frekvencia, d,, 0, konstansok.

A ,,modulation transfer function” (MTF) a kovetkezéképpen abrazolhato:

H(u,v:¢,f):2,[5x5yexp _% (H—27Z/é{2)(sin¢) +v(cgsz¢)
u (2.14)

27,8, exp _% (U—Zﬂ'/;:)(sin¢)2 . V(C;SZ¢)2

ahol 0, =1/2rm 0, és 6, =1/2m 0, . Az alabbi abran lathatd az ,,even-symmetric” Gabor szlird, és

a hozzatartozo MTF.

=100

-200 —200

12. abra:Gabor sziird 0° orientacio és 1/10 frekvencia, valamint a hozzatartozo MTF
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Ahhoz, hogy egy Gabor szlir6t alkalmazzunk, meg kell hatdroznunk harom paraméter
Ertelemszeriien, frekvenciaparaméterként a mdar kiszamitott lokalis reddfrekvenciat,
orientadcioparaméterként pedig a lokalis reddorientacidt hasznaljuk. A o, , J, paraméterek
kivalasztasa empirikusan torténik. Ha ezen értékek nagyobbak, a sziiré hatékonyabban
sziinteti meg a szemetet, de nagyobb a hamis reddk 1étrehozasanak esélye. Ellenkezd esetben,
értelemszerlien a szlird kevésbé hatékony, de kevesebb hibat is vét. A mérési adatoknak
megfelelden Hong és munkatarsai mindkét paraméter értékét 4.0 —ben hataroztak meg.

Legyen tehat G a normalizalt bemeneti kép, O az orientaciokép, F a frekvenciakép, az
E javitott kép a kovetkez6 mdodon szadmithato:

EG)=>"" S h(u,v:0(, 1), F (i, )Gl —u, j—v) (2.15)

u=—w, /2 v=—w, /2

ahol wg= 11 a Gabor sziir6 méretét jelzi.
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3. OSZTALYOZAS

Az osztadlyozas célja az adatbazis felosztasa, ez lehetdvé teszi azt, hogy egy
azonositasi folyamat sordn ne keressiink a teljes adatbdzisban, hanem csak azon részében,
melybe a vizsgalt ujjlenyomat is tartozik. Mint emlitettiik, esetiinkben legcélszeriibb négy
osztalyba sorolni a mintakat. Ha bonyolultabb sémat valasztunk, a hibas osztalyozasok szama
igen nagy. A kordbbiakban mar vazoltuk a négy osztalyt (iv, csigavonal, jobb ¢és balhurok).

Az osztalyozast egy a hiba hatraterjedésének modszerével tanitott tobbrétegli

perceptron modell segitségével végezziik.

3.1 A TOBBRETEGU PERCEPTRON MODELL (MULTILAYER
PERCEPTRON)

A tobbrétegli perceptron modell (tovabbiakban MLP) [15, 16] harom fontosabb
részbdl all: bemeneti réteg (egy neuronhalmaz), ezen keresztiil kapja meg az MLP a bemeneti
informéciokat, egy vagy tobb rejtett réteg valamint egy kimeneti réteg. A bemeneti jel
rétegrol-rétegre terjedve halad a4t a halon (lasd dbra).

Egy réteg nem mas, mint egy neuronhalmaz, melyek elemei egymassal nincsenek
Osszekottetésben. A rejtett illetve kimeneti rétegek neuronjainak bemenetei, az 6ket megel6z6
réteg neuronjainak kimenetére vannak csatolva. A bemeneti jel ‘“4thaladiasan”, azt a
folyamatot értjilk, melynek soran a bemeneti réteg neuronjainak kimenetein keletkezett jel
feldolgozasra keriil a kdvetkezo réteg neuronjaiban, majd az itt keletkezett jel hasonlé moédon
kertil a kovetkezd rétegbe, ugyanigy rekurzivan, amig el nem jut a kimeneti rétegbe.

Az MLP leggyakoribb tanitasi formaja a hiba hatraterjedésének modszere (error back-
propagation, tovabbiakban BP). Ez egy feliigyelt tanitasi forma, egyszerliségének és
hatékonysaganak koszonhetden igen népszeriivé valt, tulajdonképpen ennek kdszonhetd az
MLP-k elterjedése.

Alapvetden a tanitas két 1€pésbol all, elsd 1épésben a bemeneti rétegnek bemutatjuk a
bemeneti informacidt, majd ez a bemeneti jel elérehalad az MLP-ben, a kimeneti rétegig, ezt
nevezziik eldrelépésnek. A kimeneti rétegben kiszamitjuk a hibajelet (a kivant és a kapott
eredmény kiilonbsége), majd ezt a jelet hatrafelé 1éptetjiik a haloban, és a kivant mértékben
modositjuk a szinaptikus stlyokat.

A tobbrétegli perceptron modell harom jellemz6 tulajdonsaggal rendelkezik:
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e A modell minden neuronja rendelkezik egy nemlinedris aktivacios fiiggvénnyel. A
leggyakrabban hasznalt aktivacids fliggvény a szigmoidalis, azaz

1

Vi = 1+exp‘—vj )

ahol v; a j neuron bels6 aktivaltsaga, azaz a stlyozott bemenetek Osszege; y; a neuron
kimenete.

e Egy vagy tobb rejtett réteg, melyek neuronjai nem tagjai sem a kimeneti sem a
bemeneti rétegnek. Ezek a rejtett rétegek teszik képessé a halét bonyolult feladatok
megoldasara, ugyanis a bementi mintakbol fontos jellemzdéket vonnak ki.

e magas szintll konnektivitds, azaz a tulajdonképpeni szinapszisokat megvaldsito
kapcsolatok. Barmely valtozas ezen kapcsolatrendszerben a szinapszisok stlyainak

valtoztatasanak sziikségességét vonja maga utan.

kimeneti
jel

bemeneti
Jel

bemeneti elsé masodik kimeneti
réteg rejtett rejtett réteg
réteg réteg

15. abra: Két rejtett rétegii MLP arhitekturdja, szinaptikus kapcsolatok

3.2 JELOLESEK ES ELNEVEZESEK.

Mint mar emlitettiik két tipusu jelet kiillonboztetiink meg az MLP-ben. Az egyik a
stimulus, ami nem mdas mint a bemeneti jel, a masik a hibajel, mely a kimeneti rétegben
keletkezik €s visszafel¢ halad a haloban.

A tovéabbiakban i és k a halo kiilonbz6 neuronjait jelentik. Kiilonb6zd és egymast
kovetd rétegekben vannak, sorrendjiik megfelel az eldrehaladasi irdnynak. Ebbdl kovetkezik,
hogy j egy rejtett réteghez tartozik.

Az n. iteracio jelenti az n-edik tanitasi minta bemutatasat.
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E(n) jelenti a négyzetes hibak 6sszegét az n iteracioban. Az atlagos hiba azaz E,, nem
mas mint az E(n)értékek szamtani kdzepe.

ej(n) — a j neuron hibajele az n iterdcidban.

dj(n) — a j neurontdl elvart valasz az n iterdcidban

¥j(n) —aj neuron valasza (kimeneti jel)

wji(n) — az i neuron kimenetét a j neuronnal 6sszekotd €l sulya az n iteracioban. Az
emlitett élen végrehajtott korrekcio: Awj(n)

vj(n) — a j neuron aktivaltsdga az n iterdcidban

¢j(*) — aj neuron valaszfiiggvénye

bj(n)- A bias a j neuronban, ez nem mas, mint egy +1 értékii alland6 bemenetre csatolt
¢l

Xi(n) — a n bemeneti minta i eleme

ox(n) — a kimeneti vektor k£ eleme

n — a tanitasi paraméter (0 és 1 kozoti konstans)

m; — az | réteg mérete (neuronok szama), / =0, 1, . . ., L ahol L a rétegek szdma azaz

az MLP mélysége

3.3 A HIBA HATRATERJEDESENEK ALGORITMUSA

A j neuron hibajele az n iterdcioban a kdvetkezOképpen hatarozhaté meg:

e,(n)=d;(n)—y,;(n) , ahol j egy kimeneti neuron (3.1)

Ertelmezés szerint legyen a négyzetes hiba értéke a j neuron esetében Eejz. (n). A négyzetes

hiba az MLP-re nézve tehat a kimeneti neuronok hibainak 6sszege, azaz:

E(n) =1Ze§ (n) (3.2)
2 jeC .
Ahol C a kimeneti rétegben talalhatdo neuronok halmaza. Legyen N a tanitasi mintdk szama,

ekkor az atlagos hiba értéke:

D E(n) (3.3)

E_(n)= %
n=1
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Megallapithatjuk, hogy a négyzetes hiba E(n) és az atlagos hiba E,, a neuronhald
paramétereinek azaz a sulyok és bias-ok fliggvénye. Egy adott tanitasi minta esetén E,,
koltségfiiggvényként tekinthetd, és altala mérhetd a tanulasi teljesitmény. A tanitdsi folyamat
tehat nem madas, mint a mar emlitett paraméterek valtoztatdsa annak érdekében, hogy E,,
értékét minimalizaljuk. E cél elérése érdekében egy egyszerli mddszert alkalmazunk, mely
szerint a sulyokat minden egyes tjabb minta bemutatasa utan javitjuk (a gradiens mddszerrel).
A teljes tanitasi mintahalmaz bemutatdsat korszaknak nevezziik. A korszak végén
kiértékelheté az MLP aktudlis pontossiga. Az el6bb emlitett, minden minta esetében
végbemend modositasok szamtani kozepe tulajdonképpen Ugy tekinthetd, mint annak a

modositasnak a becslése, melyet a korszak végén E,, —t kiértékelve kapnank.

Tekintsiink egy j neuront, egy rejtett rétegbdl. Ekkor a neuron bemeneteit az 6t

megeldzo réteg neuronjainak kimeneti jelei adjak. Ekkor a j neuron aktivaltsaga:

v, = 2w, (0,0 54)

ahol m a bemenetek szdma (a biast leszdmitva). A wjy stly (a rogzitett yy=+1 bemenetnek
megfelel6) nem més mint a bias. Igy elkeriilhetjiik azt, hogy a szamitisokban kiilonbséget
tegylink a bias ¢€s a sulyok kozott.

A j neuronban keletkez6 kimeneti jel az n iterdcioban tehat:

y;(n)=p(v,(n)) 3.5)

A hiba hatraterjedésének algoritmusa egy a OE(n)/ow;(n) parcialis derivalttal aranyos

Aw;i(n) értékkel javitja az élek sulyait. A parcialis derivalt kifejezheto:

OE(n) _ OE(n) Oe,(n) dy,(n) ov,(n)

= (3.6)
ow;(n) 0e;(n) dy;(n) ov,(n) ow,(n)
A (3.2) egyenlet mindkét oldalat differencialva e;(n) szerint kapjuk:
OE(m) _, L (n) (3.7)
oe;(n)

A (3.1) egyenlet mindkét oldalat differencialva y;(n) szerint kapjuk:
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de;(n) o

- 3.8
oy ;(n) G-9

Kovetkezdként a (3.5) egyenletet differencialjuk v;(n) szerint:

y,(n) |
W_ @'(v;(n)) (3.9)

Végiil a (3.4) egyenletet wj;(n) szerint differencialva:

ov,(n)
aWji (n)

=y:(n) (3.10)

A (3.7)~3.10) egyenleteket behelyettesitve a (3.6) egyenletbe:

Sf ((’,?) = e, (W' (v, (), (n) G.11)

Az élekre alkalmazott modositas értéke:

OE(n)

AW_/[ (n)=-n ow. (n)

(3.12)

ahol 7 a tanitasi paraméter, —0E(n)/ 0w, (n) a leszallasi irany.

A (3.11) egyenletet a (3.12)—be behelyettesitve kapjuk:

Aw;, (n)= _775]' (n)y;(n) (3.13)

ahol a lokalis gradiens, d;(n) a kovetkezo:

OE(n)

awji(n)

_ 0E(n) de,(n) y,(n) 1
de;(n) oy, (n) ov,(n)

=e;(mg'(v,(n))

o,(n)=—

A (3.14) egyenletbdl lathatod, hogy a kivant valtoztatas a neuronnak megfeleld hibajel
¢s a valasztott valaszfliggvény derivaltjanak szorzata.
Mivel lathatjuk, hogy a hibajelnek kulcsszerepe van a wj(n) meghatarozasaban, €s

mint tudjuk, ezt egyeldre csak a kimeneti rétegben ismerjiik, ezért két esetet kiilonboztetiink
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meg, attol fliggden, hogy a j neuron rejtett vagy kimeneti. Természetesen a rejtett neuronok
sulyvektorait is modositanunk kell, ennek érdekében meg kell allapitanunk, hogy egy rejtett
neuron milyen mértékben felelds a végsd hiba méretéért, azaz ki kell szdmolnunk minden
rejtett neuron hibajelét. Ezt a hibajel hatrafelé torténd terjesztésével érjiik el (innen az
elnevezes).
A mar emlitett két eset tehat:
1. aj egy kimeneti neuron

Ha egy neuron a kimeneti rétegben van, ismerjiik a vart kimeneti jelet. A (3.1)
egyenlet segitségével konnyedén kiszdmithatjuk a hibajelét. Az e;(n) értékét ismerve a lokalis
gradiens kiszamitasa a (3.14) segitségével trivialis.
2. aj egy rejtett neuron

Ha egy neuron egy rejtet rétegben van, nem ismerjiik a vart kimeneti jelet, tehat meg
kell éallapitanunk azt, mégpedig ugy, hogy rekurzivan visszavezetjiik azon neuronok

hibajelébdl, melyekkel 6sszekdttetésben all.

J neuron k neuron

e~ N

-_— T e T
v,=+1C +1
d.n)
S wun)=bn)
\\4 . " ‘.“
\ “, |
A . a N\ Y
. w,(n) ) N _‘I"m) Pf) .i‘,-!{-'U wy(n) N 1_I"”” Pi) yn) -1 (J"rf{”
_ll.f“aj [ )= i iy } ) . il e AR 48 - S gt ) »- . { )
S
X X/
2 /

16. abra: Elorehalado lépés folyama az MLP-ben

A (3.14) egyenlet alapjan ujradefinidlhatjuk a lokalis gradienst:

OE(n) O, ()
dy;(n) ov;(n)
_ OE(n)

———¢'(v,(n)) , j neuron rejtett
ay,m"

5]'(”):_
(3.15)
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A OE(n)/ 0y, (n) parcialis derivalt kiszamitasa kovetkezik. Ertelmezés szerint, az (3.2) alapjan

E(n)= %Z e/ (n), ahol k egy kimeneti cstics (3.16)

keC

A (3.16) egyenlet differenciélja az y;(n) kimeneti jel szerint:

OE(n) :Zek Oe, (n) (3.17)
,;(m) T oy,(n)
OE(n) _ Zek Oe, (n) ov,(n) (3.18)
y;(n) 5 v (n) oy, (n)
Ugyancsak értelmezés szerint, és az amint az abran is lathato:
e, (n)=d,(n)—y,(n) . . (3.19)
=d, (n)— @, (v,(n)) , k kimeneti neuron
kovetkezésképp
6ek (l’l) ’
———=—p,(v,(n 3.20
ov, (n) @, (v (n)) ( )
A k neuron aktivaltsaga:
v, (1) =2 wy(n)y,(n) (3.21)
Jj=0
ahol m a k neuron bemeneteinek szama. Ezt az y;(n) szerint differencidlva kapjuk:
ov, (n
M) _ () (3.22)
oy, (n)

A (3.20) és (3.22) egyenleteket felhasznalva, a (3.18) egyenlet alapjan megkapjuk a kivant

parcialis derivaltat:

OE(n) ,
> Z (M@, (v, (0)w,, (n) .

== 8, (mw, (n)
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a masodik sorban felhasznaltuk a lokalis gradiens (3.15) egyenletben adott értelmezését.
Es végill a (3.23) és (3.15) egyenleteket felhasznalva felirhatjuk a lokalis gradiens

hatraterjedésének egyenletét:
o;(n)=¢(v, (”))Z o, (m)w, (n), haa jneuron rejtett (3.24)
k

Osszefoglalva az algoritmus a kovetkezd képen irhato:

suly - tanitasi lokalis | j neuron
korrekcid | =| paraméter | gradiens | bemeneti jelei (3.25)
iji (n) n 5,’ () yi(n)

A tanitdsi paraméter megvalasztasa egy igen kényes feladat. Csak 0 és 1 kozott vehet
fel értékeket, 0 <7 <1. Minél nagyobb a n anndl gyorsabban kozelit az algoritmus, és
forditva. Azonban van egy probléma, ha a valasztott érték tul nagy, eléfordulhat, hogy az
algoritmus oszcillalni kezd. Ha a valasztott érték kicsi, hosszabb ugyan a tanitas menete, de

jobb eredmények érhetdek el.

3.4 AVALASZFUGGVENY

Minden neuron esetében a lokalis gradiensek szamitasahoz sziikséges az adott neuron
valaszfiiggvényének a derivaltjanak ismerete. A derivalhatosdg megkdveteli, hogy a
valaszfiiggvény folytonos legyen (elméletileg ez az egyetlen feltétel amit teljesitenie kell).

Az egyik legnépszerlibb, ¢és altalunk is hasznalt valaszfiiggvény az tgynevezett

szigmoidalis, melynek alakja:

1
(x) = m (3.26)

Az MLP esetében alakja:

1
1+ exp(—av,(n))

?; (Vj (”))

, ahol a>0 é —c0<v,(n)<® (3.27)

ahol vj(n) a j neuron aktivaltsaga. Mint lathatjuk, a kimeneti jel 0 és 1 kozott van: 0<y, <1

A (3.27) egyenletet differencialva v;(n) szerint:
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o (v,(n))= [ acxp(av, () (3.28)

1+exp(—av, (n))]2

Felhasznalva azt, hogy y;(n) =, (v;(n)), kikiiszobdlhetjiik az exponencialis kifejezést:

@' (v, (n))=ay,(m)1~y,(n)) (3.29)

Egy a kimeneti rétegben levd j neuron esetében y,(n) =0,(n), enn¢lfogva a j neuron esetében

a lokalis gradiens a kdvetkezdképpen szamithato:

8,(m) = e, (m)} (v, (m))

. : (3.30)
= a[dj (n)—o; (n)]oj (n)[l -0, (n)], ha a j kimeneti neuron
Egy rejtett rétegben levd j neuron lokalis gradiense pedig:
8,(n) =@} (v; ()Y 8, (m)wy (n)
g (3.31)

=ay,; (n)[l -y, (n)]zk: o, (m)w, (n), haa jneuron rejtett

3.5 A7 OSZTALYOZAST VEGZO MLP

Az ujjlenyomatok osztalyozasat tehat egy MLP segitségével végezziik. A kivalasztott
halé egy bemeneti, egy kimeneti és két rejtett rétegbdl all. A bemeneti réteg a tanitasi adatok
dimenzidjanak megfeleléen 400, a kimeneti, mivel ez egy osztidlyozd hald, az osztalyok
szamaval egyenléen 4 neuront tartalmaz. Mindkét rejtett réteg 50 neuronbdl all.

A betanitott hald esetében, egy adott minta bemutatdsa utan, a kimeneti rétegben az
annak az osztalynak megfeleld neuron tiizel, melybe a minta tartozik.

Az alkalmazott valaszfiiggvény szigmoidalis. A tanitdshoz a fentebb ismertetett hiba

hatraterjedésének algoritmusat hasznaltuk.

3.6 BEMENETI ADATOK GENERALASA, TANITAS

A tanitasi folyamatban haszndlt mintdkat az ujjlenyomatképekbdl képezziik.
Alapkovetelmények, hogy a dimenziok szama konstans legyen minden lenyomat esetében,
valamint, hogy a minta reprezentativ legyen. Legalkalmasabb a red6irany adta informacio,

hiszen ez konnyen szamithatdé valamint tokéletesen jellemzi az osztdlyokat. A bemeneti
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adatok reprezentativ jellege és mérete kdzotti egészséges egyensuly megtartasanak érdekében,
a minta dimenzidjat 400-ban hataroztuk meg (empirikus Uton). Tulajdonképpen a 3.4
fejezetben mar ismertetett orientacioképbdl indulunk ki. A képre “radhtizunk” egy 20 x 20
méretli halot, és minden csomoOpontban megvizsgaljuk a lokalis orientaciot. A 400
csomopontbol 4llé matrixbdl képezziikk a bemeneti vektort, tulajdonképpen ez azt jelenti,
hogy a matrix sorait egymas utan fiizziik.

A tanitasi folyamatban hasznalt mintahalmaz 40 elembdl 4ll, azaz minden osztalyhoz
tartozik 10 minta. Ez a mennyiség csak kisérleti célokra elegendd, az osztalyozés
megbizhatdsaga érdekében ezt novelni kell.

A modszer jelentds hidnyossdga, hogy nem rotaci6 invarians. A neuronhalé magas
hiba-toleranciaszintje megenged bizonyos mértékii forgatast, mindazonaltal Iényeges, hogy a

bemutatott ujjlenyomat hozzavetdlegesen fiiggéleges helyzetben legyen.
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4. UJJLENYOMATOK OSSZEHASONLITASA

Az 0Osszehasonlitds képezi a tulajdonképpeni feladatot. Azok utdn, hogy az
ujjlenyomatot feldolgoztuk, besoroltuk valamely osztalyba, meg kell vizsgalni, hogy milyen
mértékben azonos az adatbazisban tarolt lenyomatokkal. Mint mar emlitettiik, az
Osszehasonlitast a minutidk alapjan végezziik. A kriminologidban altalanosan elfogadott
nézet, hogy ha két ujjlenyomat legalabb nyolc minutidja egyértelmiien egyezik, a két
ujjlenyomatot azonos személytdl szarmazonak tekinthetd. Automatizalt azonositasi
rendszerekben ez az eljards nem célszeri, kézenfekvobb egy pontozasi rendszert bevezetni,
meghatdrozni a két ujjlenyomat illeszkedésének mértékét, és a kapott eredmény alapjan

eldonteni, hogy azonosak-e vagy sem.

4.1 MINUTIA KERESES

A szlrés eredményeképp kapott képet binarizadlva, megkapjuk a bindris redéképet,
melyben minden pixel, mely egy reddhdz tartozik fekete, minden volgyhoz tartozé képpont

pedig fehér.

4

”,
,.J_E

13. abra: Bifurkacio és a komplementerkép

Megfigyelhetd, hogy a bifurkacid, tulajdonképp egy végzédés komplementere.
Ennélfogva elegendd a bifurkacid detektalasra koncentralnunk, a végzddések keresése
hasonl6. A feladat redukalhatd egy olyan jellemzé meghatidrozasara, mely egyértelmiien
meghataroz minden bifurkéciot. Elsdsorban el kell donteniink, hogy az adott bifurkécié mely
pixelét vegyiik figyelembe a koordinatdk meghatérozasakor. Ugy dontottiink, hogy a volgy
végzodéspontja, azaz egy fehér pixel legyen a meghatarozo pont. A binaris redékép minden
pixelét meg kell vizsgalnunk. A vizsgélathoz természetesen elemezniink kell a kdrnyezetet is.
Ennélfogva minden képponthoz hozzarendelink egy w x w méretii ablakot, melynek

kozéppontjaban az aktudlisan vizsgalt képpont van.
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Legyen n, a redOpontok, n, pedig a volgypontok szdma a vizsgalt ablakban. Legyen

r

n
k =— ,ared0 és volgypontok aranya.
n

v

Az alabbi abran lathato a bifurkacio és a vizsgalati ablak.
r

ol

14. abra: Bifurkacio és a vizsgalt kornyezet

Annak a feltétele, hogy egy pont bifurkaciohoz tartozik, a kdvetkezdképpen irhato:

e A vizsgalt pont volgypont

e A kértéke meghalad egy bizonyos ¢ kiiszobértéket

e A reddpontok a vizsgalt ablakban egy 0sszefiiggd régiot alkotnak
Az elso feltétel biztositja, hogy nem egy redd belsd pontjar6l van sz6. A t kiiszobérték
kivalasztasa egy kényes feladat, alacsony érték esetén egy egyszerli hajlat is minutiaként
értékelhetd, tal magas érték esetén pedig fenndll a minutidk figyelmen kiviil hagyasanak a
veszélye. A harmadik feltétel biztositja, hogy két, egymashoz kozel fekvoé redd ne
értékelddjék minutiaként.
A fentebb vazolt feltétel egy bifurkacio esetén tobb képpontra is igaz. A megfeleld képpont
kivalasztasa minddssze azt jelenti, hogy azt a képpontot valasztjuk, mely esetében a k értéke

maximalis. Ezen kivalasztas sordn, legrosszabb esetben, valddi helyzethez viszonyitott

maximalis deviancia értéke WT. Ez az eltérés a véknyitasi folyamat okozta eltolédasokhoz

viszonyitva elhanyagolhatd.
Az altalunk végzett kisérletek alapjan kijelenthetjiik, hogy az imént ismertetett eljaras

kevesebb hamis minutiat eredményez és gyorsabb mint a véknyitasos technika.
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4.2 AZ ILLESZKEDES FOGALMA

Tekintsiink a sik egy ponthalmazat. Ezt reprezentaljuk egy stlyozott graf segitségével, oly
modon, hogy a graf minden cstcsa 6ssze van kapcesolva minden cstcssal, az élek sulya pedig
a pontok kozatti tavolsag. Ez egy redundans, de tokéletes leiras.

Sziikségilink van néhany fogalom bevezetésére:

A teljes sulyozott grdf, egy olyan stlyozott graf, melyben barmely két csucs kozott 1étezik
él.

Egy teljes sulyozott graf teljes részgrdfja a csucsok és ¢élek egy részhalmaza ugy, hogy a
kivalasztott csucsok és élek egy teljes stlyozott grafot alkotnak.

Egy teljes sulyozott graf egy / csticsabodl kiindulé élek halmazat jelolje 7, .

Egy A és B teljes sulyozott graf ekvivalens, ha a csucsok szama azonos, és 4 barmely /
csucsat valasztva l1étezik a B egy olyan J csucsa, melyekre igazak a kovetkezo kijelentések:

e [, ¢ésJ, elemeinek szdma azonos, azaz card(l.)=card(J,)
e ], barmely elemét valasztva létezik a J, egy olyan eleme, mely azonos az I,

vélasztott elemével, azaz Vxel,, JyeJ,, x=y

ponthalmaz illeszkedd ponthalmazait az dket abrazolo teljes sulyozott grafok ekvivalens teljes
részgrafjai képezik.
Az 0Osszehasonlitas problémdja tehat nem mas, mint két ponthalmaz esetében a

legnagyobb illeszkedd részhalmaz megkeresése. Az alabbi dbran igyekeztiink szemléltetni a

feladatot.

A B

17. abra: Két ponthalmaz legnagyobb illeszkedo részhalmaza.



Ujjlenyomatok felismerése 37

A sziirkével jelolt pontok képezik az illeszkedd ponthalmazokat. Jol l1athatd, hogy az
illeszkedést nem befolyasolja mas, csupan a részhalmazok elemeinek egymashoz viszonyitott

helyzete.

4.3 A MINUTIAK REPREZENTACIOJA

Mint az 1.6 és 1.7 fejezetekben emlitettiik, egy automatizalt felismerd rendszernek
teljesitenie kell néhany kovetelményt:

e rotdcid invariancia

e transzlacio invariancia

e abdrelaszticitas okozta torzulasok kezelése

A rotacid és transzlacio invariancia tulajdonképpen azt jelenti, hogy az ujjlenyomat
felismerését nem befolyasolhatja az ujjlenyomat elforduldsa vagy elcsuszasa. Ez érthetd,
hiszen két kiilonbozé mintavétel esetén szinte lehetetlen, hogy ugyanabban a helyzetben
legyen az ujj. Az 1.6 fejezetben targyaltuk a borelaszticitas okozta torzulas problémajat. Ismét
Osszefoglalva, ujjlenyomatvételkor, a kiilonb6z6 nyomaserdsségeknek koszonhetden a bor
kiilonb6z6 mértékben torzul. Ez a minutiapontok egymashoz viszonyitott helyének
modosulasahoz vezet. Az 6sszehasonlitas sordn figyelembe kell vegyiik ezt a torzulast.

A megoldas az els6 két kovetelmény esetében egy olyan abrdzoldsi mod megtalalasa,
mely nem hasznélja a poziciora vonatkozé informéciokat. A 4.2 fejezetben ismertetett teljes
stlyozott graf ezen kovetelményeket teljesiti. Azonban felmeriil egy probléma: a részgrafok
megtaldlasa komputacionalis szempontbdl nagyon koltséges.

Ugy dontottiink, hogy egy kicsit modositunk a leirason. A tovabbiakban a ponthalmazt
nem a graffal reprezentdljuk, hanem egy szimbolumsorozattal. FElsOsorban a
minutiahalmazbdl kivéalasztunk egy ugynevezett referenciaminutidt. A ponthalmazt a
referenciaminutiatol mért tdvolsadgok, ¢és a kiilonbdzd pontokat a referenciaponttal 6sszekotd
szakaszok bezarta szogekkel irjuk le.

Az aldbbiakban lathat6 egy minutiahalmaz sematikus abraja.
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18. abra: Minutiahalmaz és a képzésben hasznalt jellemzok

Legyen A egy minutiahalmaz. Legyen r a halmaz egy kivalasztott eleme, a
referenciaminutia.

A halmaz i pontjat a referenciaminutidval 0sszekotd szakasz hosszat jelolje d; .

A halmaz két, 7, j pontjat a referenciaminutidval 0sszekotd szakaszok bezarta szoget
jelolje oy .

A minutiahalmazt leir6é S szimb6lumsorozat minden eleme egy s=(0t, ,dy-,d,,) alaka
haromtagu szimbolum.

Legyen A egy minutiahalmaz, r egy referenciaminutia, ekkor az S’ szimbdlumsorozat

képzése a kovetkezo:
S = {s\s = (@, d,od )iy j € Ai# i #T,r # j} 4.1)

Ez még mindig nem egy tokéletes leirds, hiszen redundéns, az i,j és j,i leirasa
tulajdonképpen ugyanaz, ezért elegendd lenne, ha egyszer szerepelne a sorozatban,
megegyezés szerint a hosszabb tavolsdg szerepelne elsdként a szimbdlumban. Ennek

megfelelden tehat az S szimbolumsorozat képzését egy sematikus algoritmussal irjuk le:

I A=Alr

2. kivalaszt ie A

3. A=Al

4. S=5Ulls = (@, max(d,.d,).min(d, .d ). € Ai# j,r % j|

5. amig A# ¢ vissza a 2. lépéshez

Ahol r a kivalasztott referenciaminutia.

A szimbdlumsorozat elemeinek szama:
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card(S) = Vi—l _ (n _2)2(1’1 -3)

(4.2)

A majdani 6sszehasonlitds megkonnyitése érdekében, a kapott sorozatot rendezziik
mindharom paraméter szerint ndvekvo sorrendben. A szamitasi igény csokkentése érdekében
ajanlott egy gyorsrendezd algoritmus hasznalata.

Folmeriil egy probléma. Amikor két ponthalmazt akarunk 6sszehasonlitani, 1ényeges,
hogy a szimbolumsorozatok képzéséhez olyan referenciapontokat valasszunk, mely mindkét
halmazban biztosan szerepel. Ennek eldontése lehetetlen, ennélfogva kénytelenek vagyunk
minden pontot referenciaminutiaként kezelni. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy egy » elemii
minutiahalmaz teljes leirasat n darab szimbolumsorozattal adjuk meg, mindegyikben mas-mas

a referenciaminutia.

4.4 INEGZAKT ILLESZTESI ALGORITMUS

Mint emlitettiik, a feladat a két minutiahalmaz maximalis illeszked6 részhalmazanak a
keresése. Tulajdonképpen az illeszkedés mértékét kellene szamszertien kifejezniink. Hogy ezt
mérhetdvé tegyiik, egy illeszkedési pontszamot hatarozunk meg, mely a minutiahalmazok és
az illeszkedo részhalmazok szamossaganak a fliggvénye.

Az abréazolés folytan, a 6. fejezetben emlitett problémak koziil a rotacid és transzlacid
invarianciat kikliszoboltiik, a borelaszticitas okozta torzulasok kezelése az 6sszehasonlitd
algoritmusra harul. A legkézenfekvobb megoldasnak az tlinik, ha két szimbolum
Osszehasonlitdsakor engedélyeziink egy bizonyos kiiszobérték alatti devianciat. Ennek
figyelembevételével értelmezziik két szimbolum egyenldségét. Legyen a,b két szimbdlum, 7,

a szogekre, 7, a tavolsagokra vonatkozé kiiszobérték, ekkor:

a(aa’dal’daz):b(ab’dbl’db2)<:> (¢, -t,)<a,<(a,-t,),
(dbl _td) < dal < (dbl _td)a(de _td) < da2 < (dbz _td)

(4.3)

Az Osszehasonlitdsi folyamat tulajdonképpen a két szimbdlumsorozat parhuzamos
bejarasat jelenti, végeredményként az egyenld szimbolumok szamat kapjuk.
A kovetkezdkben ismertetjiik a parhuzamos 0sszehasonlitas menetét. Legyen a és b

két szimbolumsorozat, szimbélumaik szama n, valamint np. Jeldlje a(i)=(oq:, daii, da2) az a

szimbolumsorozat i. elemét, hasonléan b(i)=(ow;, dpii, dp2;). A feladat, minden a(i), i=1n

a
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elem megfeleldjének keresése a b sorozatban. Nem véletleniil rendeztiik a sorozatot. Amikor
a(i) elem megfeleldit keressiik, elég a b azon részét vizsgalni, melyben a b(j) szimbdlum a
paramétere, a tolerancia figyelembevételével, egyenlonek tekinthetd a(i) elemével.
Tulajdonképpen a b szimbolumsorozat egy novekvd részsorozatat keressiik. Legyen a

részsorozat legkisebb elemének indexe ji,/, a legnagyobbé j,, ,

Cpjtint-1y < Oy =Ly S Oy 4.4)

ab/(sup—l) < aai + ta = abisup

Ha ennek megfeleléen meghataroztuk a ji, , jau, €rtékét, akkor a kapott b’
részsorozatba a b azon elemei kerlilnek, melyek elsé paramétere megfelel az a(i) elso
paraméterének.

A kapott részsorozatot tovabb sziikithetjiik. Mint tudjuk, a szimbolumsorozat masodlagosan
rendezve van a masodik, valamint harmadlagosan a harmadik paraméter szerint. Tehat a b’
sorozatban taldlhatdo elemek, melyeknek els6 paramétere azonos, a madasodik szerint
novekvéen vannak rendezve. Azaz a b’ sorozatot tovabb bonthatjuk & darab, a d; szerint
névekvd részsorozatra, melyeket a tovabbiakban b'-val jeldlink. Minden b* esetében

meghatarozhatjuk a jisins, jarsup értékét, a ji,r—hoz hasonléan, azaz:

_ < — <
b*1(jinf-1) <dy;—t; S dbkl_jinf ’ dbkl(jsupfl) <dy;—1; S dbkljsup (4.5)
A mellékelt dbran igyekeztiink szemléltetni a felosztast.
a szimbolumsorozat i
Lo oo 1oy leydnyd] | | L L L
a-t, o+,
b szimbélumsorozat [, ToT, = a1, |J. ity [77, = | d,+t,
| Y07 | M il O T I
VI i vl I R B L1 L 1 I I
Jug i Jazing Jazap Jasic J g Jdisup Suup

19. abra: A tolerancia-intervallumok és részsorozatok meghatarozasa

a szimbolumsorozatokban

A kovetkezOkben tovabb bontjuk a részsorozatokat, ha egyaltalan léteznek, a

harmadik paraméter, a d szerint, az el6z6ekkel megegyezé modon.
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Ha létezik legalabb egy ilyen harmadszintli részsorozat, az azt jelenti, hogy
megtalaltuk az a(i) — nek megfeleld elmet, és leallitjuk a keresést. Ekkor tovabbléptetjiik az i-
t, és hozzaigazitjuk a ji,, és jg, értékét. Tehat tulajdonképpen csak eldrelépés torténik, és
egyszerre léptetjiik az i valtozot valamint a toleranciaintervallumot (innen a parhuzamos
elnevezes).

Megjegyezziik, hogy valds esetekben nem tul gyakran fordul eld, hogy tobb
masodszintli sorozatot kapjunk, tehat az algoritmus nem annyira sokdgl, mint a fentebb
ismertetett “legrosszabb-eset forgatokonyv’ esetében.

Az Osszehasonlitast, a két minutiahalmazbdl szarmaztatott szimbolumsorozatok
minden lehetséges parositasara el kell végezniink, azaz ha a két halmaz szdmossaga n/ ill. n2,
a sziikséges Osszehasonlitdsok szama: nl*n2. Ez még egy kis magyardzatra szorul. A 4.3
fejezetben bemutattuk a minutidk reprezentacigjat. Tehat a minutiahalmazt egy
szimbolumsorozat — halmaz segitségével irtuk le. Minden minutiat egyszer és csakis egyszer
referenciaminutidnak valasztottunk, €s hozzarendeltiink egy szimbolumsorozatot. Ha két
minutiahalmazt akarunk Osszehasonlitani, mindkettd leir6 halmazabol egy olyan
szimbolumsorozatot kell kivalasztani, melyek generdlasakor ugyanazt a minutiat hasznaltuk
referenciaminutiaként. Mivel a minutidk nem sorszamozhatok, nem tudhatjuk, mikor
bukkantunk egy ilyen parositasra, ezért minden lehetséges parositas esetén el kell végezniink
az Osszehasonlitast, kiszdmoljuk az illeszkedési pontszdmot (lasd 4.5). Az igy kapott
illeszkedési pontszdmok maximumat tekintjiik az 0Osszehasonlitd algoritmus végered-

ményének.

4.5 AZ ILLESZKEDESI PONTSZAM

Az ujjlenyomatok hasonlosagat illeszkedési pontszam segitségével hatdrozzuk meg.
Az illeszkedési pontszam a két Osszehasonlitott szimbdlumsorozat hosszanak és az egyenld
szimbolumok szdmdanak a fliggvénye. Legyen n, , n, a két szimbolumsorozat hossza, n; az
inegzakt illesztési algoritmus altal meghatarozott illeszkedd szimbolumok szdma. Ekkor a p

illeszkedési pontszam:

1007,

= 4.6
P= o sn)i2 (4.6)

Tokéletes illeszkedés esetén érteke 100, abszolut kiilonbozdség esetén pedig 0. A
gyakorlatban, két nem azonos ujjlenyomat sszehasonlitdsa altalaban 0 és 25 kozotti értéket ad.

Két ujjlenyomatot akkor neveziink azonosnak, ha az illeszkedési pontszam legalabb 50 folott van.
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4.6 AZ ALGORITMUS GYORSITASA

A fentiekben leirt 6sszehasonlitdsi algoritmus szamitasi igénye igen nagy, de bizonyos
modszerekkel novelhetjiik a hatékonysagot, és csokkenthetjilk a szamitasi igényt.

Visszatérnék a 4.4 fejezetben elmondottakra. Mar megemlitettiik, hogy nem minden
esetben sziikséges a masodszintli részsorozat megallapitasa. Lathattuk, hogy az elsdszintii
részsorozat olyan elemekbdl 4ll, melyek els§ szimbdluma valamilyen tolerancia-
intervallumban van, ezek tobb értéket vehetnek fel. Az elsOszintlii részsorozatot olyan
szekvencidkra oszthatjuk, melyek szimbdélumainak els6 eleme, az a azonos. Ezek a
szekvenciak a masodik paraméter szerint novekvo sorrendbe vannak rendezve és ezek képezik
a masodszintli részsorozatok alapjat, azaz minden masodszintli részsorozat egy-egy ilyen
modon meghatarozott szekvencia részhalmaza. Nevezziink egy ilyen szekvenciat 7 -nek. Nagy
a valdsziniisége annak, hogy nem létezik a mésodszintli részsorozat. Ha megvizsgaljuk a ¢
sorozat elsd €s utolsd elemét, amennyiben az elsd elem értéke nagyobb, mint a d;,+2, ,
illetdleg az utols6 kisebb mint d;,; — t;, @ masodszintli részsorozat keresését elvethetjiik. Ha
mégis létezne, ugyanezzel a modszerrel megvizsgaljuk, 1étezik e a harmadszintii.

Masodsorban lathattuk, hogy csupan azokat az eseteket fogadjuk el, melyekben az
illeszkedési pontszam nagyobb mint 50. Ez nagyjabol azt jelenti, hogy a minutidk 50%-a
azonos kell legyen. Tehat amennyiben az 6sszehasonlitas soran kideriil, hogy ez a pontszam
mar semmiképp sem érhetd el, megszakitjuk az algoritmust.

A 4.4 fejezetben elmondtuk, hogy a két minutiahalmazbol generalt Osszes
szimbolumsorozat valamennyi parositasara el kell végezniink az sszehasonlitast, hiszen nem
tudjuk, melyik a referenciaminutia. Ezt a kijelentést most egy kicsit modositjuk. Mint
emlitettiik, feltételként szabtuk meg, hogy legalabb a minutiapontok fele szerepeljen mindkét
halmazban. Ez azt jelenti, hogy ha a két halmaz teljesiti ezt a feltételt, akkor a szimbdélum-
sorozatok halmazéanak elsé felében mar meg kellett taldlnunk egy olyan parositast, melyben
azonos a két referenciaminutia. Tehat elegendd az egyik szimbolumsorozat-halmaz elemeinek
a felét 0sszehasonlitani a masik halmaz minden elemével.

Mint lattuk, a két szimbolumsorozat Gsszehasonlitasakor az elsd szimbdélumsorozat
bejarasa lényegesen kevesebb 1€pést igényel, mint a masodiké, tehat érdemes a révidebb
sorozatot elsOként szerepeltetni, és ugyancsak érdemes a kisebb szdmossagii halmazbol

képzett sorozatokat felezni.
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