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Einleitung und Aufbau der Arbeit

Die Identifikation von Personen anhand ihrer Fingerabdriicke wird schon seit mehr als
100 Jahren mit Erfolg in der Kriminalistik eingesetzt. In den letzten 10 Jahren wurden
zahlreiche Systeme fiir eine automatisierte Fingerabdruckerkennung entwickelt, die
neben der urspriinglichen Anwendung in der Kriminalistik auch in zivilen Bereichen
wie Zutrittskontrolle oder E-Commerce genutzt werden. Umfangreiche Tests haben
jedoch gezeigt, dass alle Verfahren eine relativ hohe Fehleranfilligkeit zeigen, wenn
es sich um den Einsatz in einem realen Umfeld handelt. Die Ursachen hierfiir liegen
zum einen in der enormen Komplexitét von solchen Systemen, die nur bei einer exak-
ten Abstimmung aller Komponenten zuverlédssig funktionieren konnen und zum ande-
ren in einer nicht ausreichenden algorithmischen Stabilitdt, was die Verarbeitung von
schlechten oder nicht vollstdndigen Fingerabdriickbildern betrifft. Das Ziel dieser Ar-
beit besteht darin, ein Verfahren zu entwickeln, welches eine moglichst genaue Re-
konstruktion von qualitativ schlechten Fingerabdruckbildern und somit auch eine viel

stabilere Fingerabdruckerkennung ermdglicht.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Das erste Kapitel beschreibt die
Grundlagen der Fingerabdruckerkennung, im Kapitel 2 folgt dann ein Uberblick iiber
die notwendigen Techniken der Signal- und Bildverarbeitung. Das dritte Kapitel stellt
bekannte Ansitze fiir die Rekonstruktion der Fingerabdruckbilder vor und zeigt die
Nachteile dieser Methoden auf. Im vierten Kapitel prisentieren wir das neue Rekon-
struktionsverfahren und flihren dessen Auswertung an einer vorgegebenen Datenbasis

durch.
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1 Grundlagen der Fingerabdruckerkennung

1.1 Benutzung von Fingerabdriicken fiir die Personenidentifi-

kation

Die Grundlagen der modernen Fingerabdruckerkennung wurden am Ende des neun-
zehnten Jahrhunderts von E. Henry und F. Galton erforscht. Henry untersuchte die
globale Struktur der Papillarlinien und hat die Fingerabdriicke in flinf Basisklassen
eingeteilt (siche Abb. 1.1). Die von ihm vorgeschlagene Klassifizierungstechnik, auch
,Henry System* genannt, wird bis heute in den meisten Identifikationssystemen, z.B.

fiir die Clusterung von groflen Fingerabdruckdatenbanken verwendet.

Tannenbogen Wirbel

Abbildung 1.1: Fiinf Klassen von Fingerabdriicken nach Henry

Galton erforschte dagegen die charakteristischen Details eines Fingerabdrucks, deren
Vergleich eine eindeutige Identifikation von Personen ermdglicht. Die Untersuchun-
gen von Galton brachten zwei wichtige Erkenntnisse. Zum einen ging aus seiner Stu-
die hervor, dass jeder der zehn Fingerabdriicke bei jedem Menschen einzigartig ist

und zum anderen, dass die Struktur der Papillarlinien einer Fingerkuppe lebenslang
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erhalten bleibt'. Somit wurde die Grundlage fiir die Personenidentifikation mittels

Fingerabdruckerkennung geschaffen.

Henry hat also die Klassen von Fingerabdriicken festgelegt, die die grobe Struktur des
Fingers beschreiben und Galton hat die Fingerabdruckmerkmale beschrieben, die fiir

eine genaue Zuordnung einer Person von Bedeutung sind.

Die grundlegenden Merkmale, die in den modernen Fingerabdruckerkennungssyste-
men fiir die Personenidentifizierung herangezogen werden, sind folgende:

e Rillenendungen

e Rillenverzweigungen

e Briicken

e Inseln

e Kreuzungen

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen folgenden Arten von Merkmalen:

e Punktmerkmale. Dazu gehoren Rillenendungen und Verzweigungen.

e kombinierte Merkmale. Das sind die Merkmale, die aus mehreren Punkt-
merkmalen zusammengesetzt sind.

e globale Merkmale (Singularititen). Das sind Merkmale, die die globale Struk-
tur eines Fingerabdrucks beschreiben. Dazu gehéren Deltas und Kerne. Als
Kern bezeichnet man dabei den hochsten Punkt der innersten Papillarlinie des
Fingers. Deltas sind Punkte, an denen die Rillen in drei verschiedenen Rich-

tungen vorbeilaufen und eine dreieckartige Struktur bilden.
Beispiele fiir Fingerabdruckmerkmale sind in der Abbildung 1.2 dargestellt.
Bei einer Vielzahl von automatischen Fingerabdruckerkennungssystemen wird ein

Fingerabdruck durch einen Satz von Punktmerkmalen, die wir im Folgenden als Mi-

nuzien bezeichnen, reprdsentiert. Zusdtzlich konnen aber auch Singularititen und

" Es existiert immer noch kein wissenschaftlicher Nachweis iiber die Einzigartigkeit von Fingerabdrii-
cken. Diese Erkenntnisse basieren lediglich auf empirischen Untersuchungen und konnten bis heute
nicht widerlegt werden.
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kombinierte Merkmale aufgenommen werden. Da eine zuverldssige Extraktion dieser
nur bei qualitativ guten und vollstdndigen Fingerabdruckbildern moglich ist, wird dar-
auf jedoch hiufig verzichtet.

Eine Minuzie kann mit verschiedenen Attributen versehen werden, normalerweise
sind das Ortskoordinaten in kartesischer oder polarer Form, der Minuzientyp sowie
der Neigungswinkel der Minuzie zu der x-Achse, der sich aus der Orientierung der

zugrunde liegenden Papillarlinie ableitet.

ceoe Briicke
. Insel
oo Endung
LN Kem

ceee Verzweigung
XX} Delta
oo Kreuzung

A -.“2:._?_:. N vy xa Ol Minuziendarstellung
"'"". g i :h‘

Abbildung 1.2: Charakteristische Merkmale eines Fingerabdrucks. Kombinierte Merkmale sind
griin, Punktmerkmale sind tiirkis und globale Merkmale sind rot gekennzeichnet.
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1.2 Aufbau eines minuzienbasierten Fingerabdruckerken-
nungssystems

Die meisten Verfahren fiir die Fingerabdruckerkennung sind minuzienbasiert. Das
heift, sie ziehen fiir den Vergleich zweier Finger ausschlielich Minuzien heran. In
den folgenden Abschnitten werden wir den allgemeinen Aufbau eines solchen Sys-

tems beschreiben.

1.2.1 Bildaufnahme

Bei der Bildaufnahme eines Fingerabdrucks erfolgt die Erfassung von Papillarlinien
der Fingerkuppe durch einen Fingerabdrucksensor. Dieser fiihrt eine Messung an der
Hautoberfldache des Fingers durch und iibertrigt das gewonnene Signal an eine Digita-
lisierungseinheit. Folgende Bildaufnahmetechniken sind weit verbreitet:

e Optisch

e Kapazitiv

e Thermoelektrisch

e Drucksensitiv

1.2.2 Extraktion von Merkmalen

Liegt ein digitalisiertes Bild vor, wird dieses in einem komplexen Bildverarbeitungs-
verfahren verbessert und segmentiert. AnschlieBend werden die Fingerabdruckmerk-

male detektiert. Dieser Vorgang wird im Abschnitt 1.3 ausfiihrlich beschrieben.

1.2.3 Klassifizierung von Fingerabdriicken

Nach dem die Fingerabdruckmerkmale gewonnen wurden, erfolgt bei manchen Fin-
gerabdruckerkennungssystemen eine Klassifizierung des Fingerabdrucks. Hierbei
werden die singuldren Punkte im Fingerabdruckbild gesucht und die Zugehorigkeit
des Fingers zu einer der fiinf Henry-Klasse festgestellt. Dies ist ein optionaler Schritt,
der nicht immer ausgefiihrt wird, da, wie schon erwihnt, eine sichere Klassifizierung

nur bei vollstindig abgebildeten Fingerabdriicken moglich ist.

1.2.4 Vergleich von extrahierten Merkmalssatzen

Existieren zwei Merkmalssitze, werden diese bei der Identifikation oder Verifikation
miteinander verglichen. In der Fachliteratur wird dieser Vorgang oft als Matching be-

zeichnet. Durch Matching von zwei Fingerabdriicken wird festgestellt wie grof3 die
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Wabhrscheinlichkeit ist, dass sie von derselben Person stammen”’. Die meisten Verfah-
ren nutzen dafiir Algorithmen fiir Vergleich zweier Graphen oder zweier Punktmen-
gen. Es gibt aber noch einige andere Verfahren wie z.B. auf Hough-Transformation

basierende Algorithmen.

1.3 Extraktion von Minuzien

Das vom Fingerabdrucksensor generierte Bild ist in der Regel nicht fiir eine direkte
Extraktion von Merkmalen geeignet. Das Fingerabdruckbild ist nach der Aufnahme
mit dem Sensorrauschen {iberlagert; es enthélt Bereiche, die keine Papillarlinien auf-
weisen; es konnen Storungen an der Fingeroberfliche wie z.B. Narben vorhanden
sein. Dartiber hinaus ist die Qualitit der Abbildung von dem Fingerzustand abhingig.
So resultieren extrem trockene oder feuchte Finger in einem Fingerabdruckbild mit
einer sehr schwachen Linienauspragung. Abbildung 1.3 zeigt einige Fingerabdruck-
bilder schlechter Qualitit, die die oben genannten Stormuster aufweisen.
Aufgrund einer Vielzahl von moglichen Stérungsarten in einem Fingerabdruckbild ist
die Extraktion von Minuzien eine sehr komplexe Bildverarbeitungsaufgabe. Sie ldsst
sich folgendermallen aufteilen:

e Bildaufnahme

e Bildanalyse

e Rekonstruktion

e Merkmalsextraktion

e Merkmalsklassifizierung

In den ndchsten Abschnitten werden die Komponenten der Minuzienextraktion grob
skizziert. Im Kapitel 4 werden dann neue Verfahren der Bildsegmentierung und Re-

konstruktion ausfithrlich diskutiert.

? Das ist der groBe Unterschied zu den Erkennungssystemen, die in der Kriminalistik eingesetzt wer-
den. Bei diesen ist die absolute Anzahl von iibereinstimmenden Merkmalen das Ergebnis eines Ver-
gleiches.
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Abbildung 1.3: Verschiedene Storungsarten in Fingerabdruckbildern. a) Ein Fingerabdruckbild
guter Qualitit. Hintergrundbereich ist durch die rote Markierung gekennzeichnet b) Narben im
markierten Bereich c¢) extrem trockener Finger d) im markierten Bereich extrem feuchter Finger
e) Sensorspezifische linienartige Stormuster. Links vergrofierter Bildausschnitt



Grundlagen der Fingerabdruckerkennung 12

1.3.1 Segmentierung des Fingerabdruckbildes

Der erste Schritt einer Minuzienextraktion ist die Trennung des Bildhintergrunds von
der tatsdchlichen Abbildung des Fingers. Dies wird bei den meisten Systemen durch
die Berechnung eines Varianzbildes, also einer Differenz zwischen einem gemittelten
Bild und dem Original, und dessen anschlieBende Binarisierung mittels konstanter
Schwellwertverfahren realisiert. Diese Methode funktioniert gut bei Bildern mit ho-
mogenem Hintergrund, versagt aber bei schwierigeren Fillen, wie z.B. bei einer stark
verschmutzten Sensoroberflache. Ist der Finger nicht richtig segmentiert, konnen nicht
alle falschen Minuzien in den néichsten Verarbeitungsschritten entfernt werden. Das
fiihrt eventuell zu einem verfalschten Matching-Ergebnis Im Abschnitt 4.1 wird ein
neues Verfahren fiir die Hintergrundsegmentierung vorgestellt. Wir werden auch zei-
gen, dass die Giite dieses Verfahrens fiir die ganze Rekonstruktionsfilterung entschei-

dend ist. Abbildung 1.4 zeigt ein mit der herkdémmlichen Methode segmentiertes Bild.

Abbildung 1.4: Segmentierung des Hintergrundes. a) Eingangsbild b) Hintergrundbild. Die Hin-
tergrundbereiche sind in schwarz dargestellt.
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1.3.2 Berechnung des Orientierungsfeldes

Fiir die nachfolgende Bearbeitung ist es wichtig, die lokale Ausrichtung der Rillen-
segmente im Bild zu berechnen. Diese Berechnung wird fiir jeden Pixel des Ein-
gangsbildes durchgefiihrt, so dass das resultierende Bild den Verlauf der Papil-
larstruktur beschreibt, ohne dabei die Rillen zu lokalisieren. Durch die gewonnenen
Informationen konnen die Filter, die bei den Rekonstruktionsverfahren zum Einsatz
kommen, gesteuert werden. Der Algorithmus zur Berechnung des Orientierungsbildes
wird im Abschnitt 2.3 ausfiihrlich erldutert. Abbildung 1.5 zeigt Original- und Orien-

tierungsbild in Pseudofarbdarstellung.

Abbildung 1.5: Orientierungsanalyse. a) Eingangsbild b) lokale Orientierung kodiert in Form
eines Vektorfeldes.

1.3.3 Rekonstruktion des Fingerabdruckbildes

Fiir die Rekonstruktion oder Verbesserung von Fingerabdruckbildern werden in der
Fachliteratur viele Verfahren vorgestellt. Auf einige wird im Kapitel 3 nédher einge-

gangen. All diese Methoden haben aber gemeinsam, dass sie das Wissen iiber die lo-
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kale Ausrichtung der Papillarlinien fiir die Einstellung einiger Filterparameter ver-
wenden. Abbildung 1.6 zeigt ein durch ein solches Filter rekonstruiertes Bild.
Im Kapitel 4 werden wir ein neues Verfahren fiir die Rekonstruktion der Fingerab-

druckbilder vorstellen.

Abbildung 1.6: Rekonstruktion. a) Eingangsbild b) durch adaptive Filterung rekonstruiertes
Bild.

1.3.4 Binarisierung des Fingerabdruckbildes

Um eine klare Zuordnung von Papillarlinien und Zwischenrdumen zu ermdglichen,
muss aus dem rekonstruierten Grauwertbild ein Binérbild erzeugt werden. Das hier

vorgestellte Verfahren benutzt dafiir ein Filter, das folgender Gleichung gentigt:

R 1, wenn ;
B(x,y)= card(M)

0, sonst

[ B,(x, y)} > B, (x,)

M
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wobei Bs (x, y) das geglattete Originalbild, f} (x,¥) das resultierende Binirbild

und M eine lokale Umgebung von (X, y) bezeichnet. Abbildung 1.7 zeigt ein auf diese

Weise erzeugtes Bild.

Abbildung 1.7: Binarisierung. a) Eingangsbild b) Binarisiertes Bild mit ausgeblendeten Hinter-
grundbereichen.

1.3.5 Skelettierung des Fingerabdruckbildes

Der néchste Verarbeitungsschritt ist die Vektorisierung der Papillarlinien. Um eine
Vektorisierung durchfiithren zu konnen, miissen die Papillarlinien zuvor auf einen Pi-
xel breite Linien verdiinnt werden. Wir benutzen dafiir einen Algorithmus, der mit
Hilfe von spezifischen morphologischen Masken eine iterative Verdiinnung, die nach
einer Skelettformung terminiert, durchfiihrt. Eine ausfiihrliche Abhandlung iiber die-
ses Verfahren findet man in [Zamp95]. Anschliefend wird das Skelettbild nachbear-
beitet, um die eventuell vorhandenen Stormuster zu entfernen. Das Ergebnis dieses

Verarbeitungsschrittes wird in Abbildung 1.8 dargestellt.
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Abbildung 1.8: Skelettierung. a) Eingangsbild, b) skelettiertes Bild mit ausgeblendeten Hinter-
grundbereichen.

1.3.6 Minuzienextraktion

Die Extraktion von Minuzien wird auf dem skelettierten Bild durchgefiihrt. Dabei
werden die Skelettlinien verfolgt und durch die Auswertung der lokalen Umgebung
Punkte markiert, die folgende Nachbarschaftsrelationen erfiillen: So entsprechen die
Skelettpunkte, die drei Nachbarn besitzen, den Linienverzweigungen und diejenige
mit nur einem Nachbar den Endungen. Alle gefundenen Minuzien werden in einem

Template, also einem speziellen Container, abgespeichert.

1.3.7 Filterung von falschen Minuzien

Durch die Fehler, die wiahrend der Vorverarbeitung auftreten kdnnen, entstehen oft
Minuzien, die es im Ursprungsbild nicht gibt. Um das Matching dennoch korrekt
durchfiihren zu konnen, miissen diese eliminiert werden. Dabei werden die extrahier-
ten Minuzien auf eine Reihe von Kriterien wie z.B. Ubereinstimmung des Minuzien-

winkels mit dem Winkel der lokalen Orientierung oder der Abstand zum Bildrand ge-
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priift und diejenigen, die diese nicht erfiillen, entfernt. Die Abbildung 1.9 zeigt ein

Originalbild mit extrahierten Minuzien.

Abbildung 1.9: Minuzienextraktion. a) Eingangsbild, b) Extrahierte Minuzien. Die Endungen
sind rot und die Verzweigungen blau dargestellt. Die rote Verbindungskontur markiert die kon-
vexe Hiille der Minuzienmenge.

Der gesamte Vorgang der Minuzienextraktion wird durch folgendes Blockdiagramm

verdeutlicht:
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Sensorbild

Singularititenextraktion

Binarisierung

A

A 4

Skelettierung

A 4

Minuzienextraktion

A 4

Minuzienfilterung

A 4

Fingerabdrucktemplate

Abbildung 1.10: Blockdiagram der Minuzienextraktion. Eingefirbte Prozesse werden in dieser

Arbeit ausfiihrlich behandelt.
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2 Grundlagen der Bildverarbeitung

In diesem Kapitel werden wir uns darauf beschrianken, die Begriffe der Bildverarbei-
tung einzufiihren, die fiir das Verstehen der Funktionsweise unserer Algorithmen
notwendig sind. Im Abschnitt 2.1 werden wir einige Basisbegriffe der digitalen Bild-
verarbeitung erldutern, im Abschnitt 2.2 beschéftigen wir uns mit der Problematik der
einfachen Nachbarschaften und speziell der lokalen Orientierung. Im Abschnitt 2.3
fiihren wir dann verschiedene Techniken der lokal adaptiven und insbesondere steuer-

baren Filterung ein, die die Grundlage fiir unsere Algorithmen bilden.

2.1 Grundbegriffe

2.1.1 Bildfunktion

Ein digitales Bild ist eine Abbildung von diskreten Ortskoordinaten in eine Menge
von diskreten Bildwerten. Diese Abbildung wird auch Bildfunktion genannt und kann

formal folgendermafen aufgeschrieben werden:

B(x,y)=p (2.1

Das Tripple [x, v, B(x, y)] wird als Pixel bezeichnet.

2.1.2 Isotropie

Als Isotropie bezeichnet man die Richtungsunabhéngigkeit physikalischer Eigen-
schaften eines Vorganges oder eines Materials. Das Gegenteil ist Anisotropie. Im Be-
zug auf Bildverarbeitung werden diese Begriffe bei der Analyse von Grauwertstruktu-
ren in einem Bild oder fiir die Beschreibung von Filtereigenschaften verwendet. So

hei3t ein Operator isotrop, wenn seine Wirkung in alle Richtungen gleich ist.

2.1.3 Lokale Operatoren

Als lokalen Operator y bezeichnet man eine Abbildung folgender Art:

w:p—> B, (p, p, P35 - P, (2.2)
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wobei B, (p, p, p; .. pn) dielokale Umgebung des Pixels p im Eingangsbild
beschreibt. Einfacher formuliert, ein lokaler Operator berechnet seine Antwort auf ein
Eingangssignal unter Beriicksichtigung seiner lokalen Umgebung. Lokale Operatoren
werden in lineare und nicht lineare Operatoren eingeteilt. Lineare Operatoren haben

folgende Form:

B(x,y)= [HM)B(x,. Y )x, y, <M, 2.3)

wobei das B(x, y) Bildfunktion ist, H(m) — Fensterfunktion oder Faltungsmaske, und
M - die Nachbarschaft des Pixels an der Position (X, y) ist. Fiir die Berechnung eines
neuen Pixelwertes werden also die Werte der Fensterfunktion mit den jeweiligen Wer-
ten des Originalbildes multipliziert und die Ergebnisse dieser Multiplikation aufad-
diert. Diese Operation wird auch als Faltung bezeichnet. Durch eine gezielte Wahl der
Fensterfunktion lassen sich Transformationen realisieren, die bestimmte Signalanteile
hervorheben oder unterdriicken. Diese Eigenschaft macht sie fiir die Rekonstruktion
der Fingerabdruckbilder interessant, da es sich bei Fingerabdriicken um eine ganz be-

stimmte Art von Signalen handelt.

In Abhingigkeit von der verwendeten Fensterfunktion unterscheidet man zwischen
folgenden Arten von linearen Operatoren:
e Tiefpass
Tiefpassfilter unterdriicken hohe Frequenzen im Bild. Dies entspricht einer Glat-
tung. Die einfachste Fensterfunktion eines Tiefpassfilters ist:

H(m) = const, was einer einfachen Mittelwertbildung entspricht.

e Hochpass
Hochpassfilter unterdriicken im Gegensatz zu den Tiefpassfiltern niedrige Fre-

quenzen. Die wichtigsten Hochpassfilter sind die Ableitungsfilter.

e Bandpass
Bei einem Bandpassfilter werden alle Frequenzen unterhalb der niedrigen Grenz-

frequenz und oberhalb der oberen Grenzfrequenz herausgefiltert.
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e Bandsperre

Eine Bandsperre ist die Umkehrung des Bandpasses.
Die wichtigsten nicht linearen Operatoren sind:

e Rangordnungsfilter oder Selektierungsfilter

Rangordnungsfilter haben eine besondere Eigenschaft: sie produzieren keine neu-
en Grauwerte. Ihre Antwort wird aus der lokalen Nachbarschaft nach bestimmten
Kriterien selektiert. Zu den Rangordnungsfiltern gehoren z.B. alle morphologi-

schen Filter, die wir im Abschnitt 2.6 behandeln.

e Adaptive Filter
Die Funktionsweise von adaptiven Filtern wird ausfiihrlich im Abschnitt 2.5 be-

handelt.

2.1.4 Ableitungen der Bildfunktion

Fiir die Analyse von Kanten oder der lokalen Nachbarschaft spielen die Ableitungen
des Bildes eine groBe Rolle. Da die Bildfunktion im mathematischen Sinne nicht dif-
ferenzierbar ist, werden ihre partiellen Ableitungen durch diskrete Differenzen ange-
nihert. Dabei wird AX aus der Gleichung (2.2) gleich eins angenommen’. Somit er-

geben sich die ersten partiellen Ableitungen der Bildfunktion B(x, y):

OB (x,y) _ B(x+Ax,y)— B(x,y)

lim (2.4)
ox Ax=0 Ax
B(x+1,y)- B
N (x—}— ,y; (X’J/) vorwarts
N B(x,y)—lB(x_l’y) rickwirts
N B(x+1’y);B(x—1,y) SymmetriSCh

Analog ldsst sich die Ableitung in y-Richtung aufschreiben.
Fiir die Ableitung in eine beliebige Richtung o gilt dann:

* Diese Annahme ist nur bei einem quadratischen Bildraster zuldssig.
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0B(x,y) _0B(x,») , . OB(x,)), . (2.5)

oa 0x oy

Wir schreiben eine i-te Ableitung der Bildfunktion im Weiteren mit Dlr , wobei r
die Richtung der Differenzierung angibt. Die Gleichungen 2.11 und 2.12 lassen sich

dann in Maskenschreibweise folgendermafien darstellen:

D.=[-1 0 1]
(2.6)

D,=[-1 0 1]

In [Jah97] wird gezeigt, dass diese Operatoren eine schlechte Nahrung fiir die Ablei-
tungsoperatoren darstellen, da sie relativ groBe Fehler im Betrag und in der Richtung
des Gradienten aufweisen. Bessere Ergebnisse lassen sich erzielen, indem man die
Differenzierung mit einer Glittung in die entgegengesetzte Richtung kombiniert. Ein

bekannter Operator dieser Art ist der so genannte Sobel-Operator:

10 -1 12 1
1 1
D.=|2 0 =2/.,D\=[0 0 0 2.7)
10 -1 -1 -2 -1

Der Sobel-Operator weist aber immer noch einen zu hohen Richtungsfehler auf. In
[Sharr96] konnte der Autor zeigen, dass folgender modifizierter Sobel-Operator tat-

sdchlich optimal ist:

30 -3 310 3
D.=|10 0 =10, D=0 0 0 (2.8)
30 -3 -3 10 -3

Durch mehrfache Anwendung von Ableitungsoperatoren erster Ordnung konnen die
Ableitungsoperatoren hoherer Ordnungen leicht berechnet werden. Von besonderem

Interesse ist dabei der Operator zweiter Ordnung:

5 T [
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D.=|-2 (2.9)

Die Summe der partiellen Ableitungen zweiter Ordnung heifit Laplace-Operator und

hat die Form:

0 0
L=D}+D!=|1 -2 1[+[0 -2 0|=|1 -4 1| (.10
0 0

Der Laplace-Operator hat den Nachteil, hochfrequentes Rauschen in Bildern zu ver-
starken. Um diesem Problem entgegenzuwirken, kann vor der Differenzierung ein
Glattungsfilter angewendet werden. Ein wichtiger Operator dieser Art ist der so ge-
nannte LoG-Operator, der Glattung und Differenzierung durch die Bildung der zwei-

ten Ableitung der GauBB-Funktion kombiniert:

202G 802G
A, (x,y)= o e @.11)
0x oy
mit;:
A
G(x,y)= e N T 2.12
( ) 270’ 2.12)

Damit folgt fiir die erste partielle Ableitung nach x:

0G = - x _2[02
= ce (2.13)

ox 2xc’

(2.14)

G _ 1 _(ﬁ _ll_ei[xzizyzj

0%x 2o

Analog gilt fiir die erste Ableitung nach y:
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G _ 1 _(yZ _1)_62[)“2;32]

0’y 2no o’ @.15)
Daraus folgt fiir den LoG-Operator:
1 xz—»—y2
(x> +y°=20?) _2[ o2 ]
As(x,y)= ; ‘e (2.16)

o)

Somit wird die Differenzierung auf einem kontinuierlichen Triager durchgefiihrt, was
zur Verminderung von Diskretisierungsfehlern und zu besserem Isotropieverhalten
fiihrt. Das LoG-Filter kann fiir die Vorfilterung eines Fingerabdruckbildes verwendet
werden, um jene Frequenzen herauszufiltern, die eindeutig dem Rauschen zuzuordnen

sind. Diese Technik wird im Abschnitt 4.2 vorgestellt.
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Abbildung 2.1: Bandpasszerlegung eines Ringmusters mit dem LoG-Operator.
a) Ringmuster, b) 6 =1.0, ¢) 6 =1.5,d) 6 =2.0, ¢) 6 = 2.5, f) 6 = 3.0.

2.2 Einfache Nachbarschaften

Lokale Umgebungen, die allein durch ihre Orientierung beschrieben werden konnen,
bezeichnet man als einfache Nachbarschaften. Die Grauwerte in solch einer Umge-

bung dndern sich also nur in eine Richtung. Drehen wir eine Koordinatenachse so,
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dass sie mit der Orientierung des Richtungsvektors 77 iibereinstimmt, wird die zwei-
dimensionale Bildfunktion auf eine eindimensionale reduziert. Mathematisch ausge-

driickt fiihren wir dabei folgende Transformation durch:

B(ven)=B(x), 2.17)

wobei mit e Skalarprodukt bezeichnet wird. Diese Eigenschaft spielt eine gro3e Rol-
le bei dem Filterdesign fiir die Fingerabdruckfilterung, da wir einen Rillenverlauf in
einer wohl definierten Umgebung approximativ als eine einfache Nachbarschaft be-
handeln konnen. Abbildung 2.2 zeigt eine einfache Nachbarschaft und den zugehori-

gen Richtungsvektor.

Abbildung 2.2: Darstellung einer einfachen Nachbarschaft. Die Anderung der Grauwerte erfolgt
nur in eine Richtung, niimlich in die Richtung des Vektors 7] . Die Abbildung stammt aus [J#h97]

2.3 Lokale Orientierung

Fiir eine korrekte Beschreibung von einfachen Nachbarschaften in Bezug auf die loka-
le Orientierung ist es von Bedeutung, zwischen den beiden Begriffen Richtung und
Orientierung zu unterscheiden. Die Richtung eines Vektors ist im gesamten Winkel-
bereich, also von 0 bis 2w definiert. So zeigt zum Beispiel der Gradientenvektor im-

mer in die Richtung der ansteigenden Werte. Bei einem symmetrischen Objekt hat das
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zur Folge, dass gegeniiberliegende Seiten antiparallele Gradientenvektoren aufwei-
sen. Unabhingig von der Betrachtung besitzt das Objekt aber die gleiche Ausrichtung.
Das ist der Unterschied zwischen der lokalen Orientierung und Richtung. Folglich ist
die lokale Orientierung nur auf dem Intervall von 0 bis m definiert. Fiir die Berech-
nung der lokalen Orientierung gibt es mehrere meist aber dquivalente Ansidtze. Wir
werden die so genannte Strukturtensormethode in dieser Arbeit ndher betrachten, weil
diese sehr effizient und robust gegeniiber Storungen ist und auBBerdem sehr leicht imp-

lementiert werden kann. Diese Methode ist in [JAh97] ausfiihrlich beschrieben.

Im zweidimensionalen Raum ist der Strukturtensor J gegeben durch:

Jxx ny
J=1 (2.18)

xy w
Fiir die Komponenten des Strukturtensors gilt:
Og(x) og(x
J.= | —ag( )—ag( ) i (2.19)
Area xp .X:q

Die diskrete Ndherung ist dann gegeben durch:

J = ZZD;D; (2.20)

Nun kann aus den Eigenwerten (4, ,4,) des Strukturtensors die lokale Orientierung
und ihre Kohirenz berechnet werden. Die Herleitung des folgenden Gleichungssys-

tems ist ausfiihrlich in [J4h97] beschrieben.
{ﬂq O} {cosa —sin a} Jo Iy { cosa  sin 0{}
= . : (2.21)
0 A4, sinaz cosa ||J, J,|-siha cosa

Die Losung dieses Gleichungssystems ergibt den Orientierungswinkel o mit:

tan 2 2ny
an o = ———
(2.22)
Jyy ~Ju
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Wie wir erkennen konnen hat sich die erwiinschte Winkelhalbierung ohne unser Zu-

tun eingestellt.

Die Kohirenz ist gegeben durch:

(Jyy B Jxx)2 + 4ij _ /11 — 12
U]  avi o2

und kann die Werte zwischen null bei einer isotropen Struktur und eins bei einer i-
dealen Orientierung annehmen. Somit haben wir auch ein MaB fiir die Ausprigung

der lokalen Orientierung.

Die Implementierung dieses Ansatzes ist sehr einfach und wird mit Hilfe weniger li-
nearer Operatoren realisiert. Die partiellen Ableitungen in 2.19 werden durch Ablei-
tungsfilter erster Ordnung Dll, und D; angendhert. Bei unserer Implementierung be-
nutzen wir dafiir den optimierten Sobel-Operator gemél Gleichung (2.8). Die lokale
Umgebung, fiir die die lokale Orientierung berechnet werden soll, wird durch einen
Glattungsfilter Q mit einer entsprechenden Maskengrof3e angendhert. In unserem Fall

ist das das Mittelwertfilter. Daraus ergibt sich der Strukturtensor mit:

J ,, =Q(D,eD,) (2.24)

Mit e bezeichnen wir in diesem Fall eine pixelweise Multiplikation.

Sind die Tensorkomponenten berechnet worden, ergibt sich die lokale Orientierung

aus (2.21):
1 . 2J,,
a =—-arctan| —————
) J.—J. (2.25)

»y

Die Abbildung 2.3 zeigt ein Ringmuster und die mit der beschriebenen Methode er-

mittelte lokale Orientierung.
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a) Ringmuster b) lokale Orientierung

Abbildung 2.3: lokale Orientierung eines Ringmusters, berechnet geméaf} 2.22

Eine weitere wichtige Eigenschaft in Bezug auf die ermittelte lokale Orientierung ist
die Kohirenz. Sie ist ein MaB fiir die Zuverldssigkeit des berechneten Orientierungs-
wertes und kann als ein weiterer Parameter bei dem Filterdesign verwendet werden.

Die Kohédrenzverteilung wird in der Abbildung 2.4 dargestellt:

a) Ringmuster b) Kohidrenzverteilung

Abbildung 2.4: Kohirenzverteilung berechnet gemif 2.23
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2.4 Adaptive Filter

Lineare Glattungsoperatoren haben den entscheidenden Nachteil, dass sie neben dem
Rauschen auch die Objektgrenzen herausfiltern, da sie grundsétzlich alle hohen Fre-
quenzen im Bild unterdriicken. Somit gehen die wichtigen Informationen im Kanten-
bereich verloren, was fiir viele Anwendungen nicht akzeptabel ist. Die Losung dieses
Problems liegt darin, die Fensterfunktion an die gegebene lokale Umgebung anzupas-

sen. Wir unterscheiden dabei zwischen zwei Arten von adaptiven Filtern:

e [okal adaptive Filter
Bei der lokal adaptiven Filterung erfolgt die Analyse der lokalen Umgebung und die
Berechnung der Filterantwort in einem Schritt. Das heif3t, in einem Bild kénnen im
Extremfall fiir jeden Pixel eigene Fensterfunktionen berechnet werden. Meistens
hingt die Fensterfunktion von den statistischen Eigenschaften der ausgewdihlten

Nachbarschaft ab.

e Steuerbare Filter
Die Idee der steuerbaren Filterung verfolgt einen etwas anderen Ansatz. Aufgrund
von a priori Wissen iiber den Bildinhalt wird eine Filterfamilie entworfen, die eine
endliche Anzahl von Filtern beinhaltet. Jedes Filter ist so aufgebaut, dass es bei der
Anwendung in einem lokalen Bereich die gewlinschten Merkmale hervorhebt. Bei
dem Rekonstruktionsvorgang muss dann lediglich entschieden werden, welches Filter
aus der Filterfamilie angewandt wird. Diese Zuordnung basiert auf den Erkenntnissen
iiber die lokale Nachbarschaft. Oft erfolgt die Analyse der lokalen Nachbarschaft in
einem separaten Durchlauf. Dies ist auch bei unserem Rekonstruktionsverfahren der
Fall. Im ersten Schritt wird die lokale Orientierung an jedem Pixel des Eingangsbildes
berechnet und anschlieend die Filterung mit einem steuerbaren Filter durchgefiihrt.
Dabei wird an jedem Pixel des Originalbildes ein Filter entsprechend der zuvor be-
rechneten lokalen Orientierung ausgewéhlt und angewandt. Die Filter selbst sind in
diesem Fall gedrehte Kopien voneinander. Verallgemeinert ldsst sich die Faltung mit

einem steuerbaren Filter folgendermafen aufschreiben:

B(x,y)= J.J-B(u,v)* S, (u—x,v—y)vdu, (2.26)
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wobei u,v die lokale Umgebung des Pixels (x, y) definieren, 3 eine gegebene Filter-
familie und ix,y Entscheidungs- oder Selektierungsfunktion ist. Uber die Entschei-

A

dungsfunktion !, , wird also ein i-tes Filter aus der Filterfamilie ausgewihlt.

2.5 Morphologische Filter

Im Gegensatz zu den linearen Filtern fithren morphologische Transformationen eine
Abbildung der Nachbarschaft, in der sie angewendet werden, auf sich selbst durch.
Diese Nachbarschaft wird im Allgemeinen als strukturierendes Element (SE) be-
zeichnet. Die morphologischen Basistransformationen sind Erosion und Dilatation.
Der Erosionsoperator selektiert dabei das Minimum und der Dilatationsoperator das

Maximum in der durch ein SE definierten Nachbarschaft y :

E% .., =min (B(x+ 7,V + ;() (2.27)
O ., = max (B(x +y,y+ )() (2.28)

Bei der Erosion verschwinden alle hellen und durch Dilatation alle dunklen Bildstruk-
turen, die vollstindig in das SE hineinpassen. Alle anderen Strukturen schrumpfen
ebenfalls. Diese Eigenschaft macht sie zu den schlechten Filtern, da wir von einem
Filter erwarten, dass nur bestimmte Bildstrukturen unterdriickt werden Dieses Prob-
lem ldsst sich durch abwechselnde Anwendung von Erosion und Dilatation mit je-
weils identischem SE 16sen. Dies fiihrt uns zur Definition von morphologischen Ba-
sisfiltern: Offnung und SchlieBung.

Eine Offnung mit y ist gegeben durch:

b4 _ X b4
O =20 B(x,y>(E B(x,y>) (2.29)
Und eine SchlieBung:

1")(

B(x,y)

=E%. (CD g(x,y)) (2.30)

Grundsitzlich muss ein morphologisches Filter folgende Anforderungen erfiillen

[Soille98]:
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e Ein morphologisches Filter ist idempotent. Das heilit, eine wiederholte An-
wendung von demselben Filter verdndert das Ergebnisbild nicht. Somit gilt fiir

eine idempotente Transformation V¥ :
YY =Y (2.31)

e FEin morphologisches Filter muss die Erhaltung der Ordnungsbeziehungen
zwischen zwei Bildern gewihrleisten. Fiir zwei Bilder B, und B, muss dann

folgende Relation gelten:
VB,,B,,B, < B, = ¥(B,)< ¥(B,) (2.32)

Durch eine gezielte Wahl des strukturierten Elementes und Kombination von den Ba-
sisfiltern lassen sich komplexere Algorithmen entwickeln, die bestimmte Bildmerk-
male unterdriicken. Im Kapitel 4 werden wir zeigen, wie morphologische Filter fiir die

Hintergrundsegmentierung in den Fingerabdruckbildern eingesetzt werden konnen.
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3 Techniken der Fingerabdruckrekonstruktion

Die in der Fachliteratur beschriebenen Techniken der Fingerabdruckrekonstruktion

lassen sich in zwei Komponenten aufteilen:

e Berechnung der lokalen Bildparameter. Dies ist die erste Stufe eines Re-
konstruktionsverfahrens. Folgende lokale Eigenschaften konnen dabei ermit-
telt werden: Orientierung, Rillendistanz, Kriimmungsgrad, Bildqualitit, lokale
Varianz. Diese Berechnungen werden entweder in der lokalen Nachbarschaft

jedes Bildpixels oder regionenweise durchgefiihrt.

¢ Rekonstruktionsfilterung. Anhand der zuvor berechneten Parameter werden
steuerbare Filter entworfen, die das Bildrauschen entfernen und eventuell zer-
storte Rillenstrukturen wiederherstellen. Diese Filter werden dann auf jedes

Pixel des Eingangsbildes angewendet.

In fritheren Arbeiten zur Rekonstruktionsfilterung wie z.B. von [Stock69] reduziert
sich der analytische Teil des Verfahrens auf die Berechnung der lokalen Orientierung.
Dafiir wird das Bild in kleinere Regionen fester Groe eingeteilt. Fiir jeden Block
wird dann die Rillenorientierung geschétzt. Dies geschieht durch Schidtzung der loka-
len Varianz, die entlang von Liniensegmenten mit vorgegebener Richtung berechnet
wird. Aus der maximalen Varianz folgt dann die optimale Orientierung.

Diese Technik ist nicht besonders robust gegeniiber Storungen und liefert auBBerdem
keine zuverldssige Aussage liber die Qualitit der ermittelten Orientierung. In [Jain et
al., 97] wird stattdessen eine Methode beschrieben, die zu der in dieser Arbeit
beschriebenen Strukturtensormethode dquivalent ist, mit dem einzigen Unterschied,
dass die GroBe der Nachbarschaft, in der die lokale Orientierung geschitzt werden
soll, dynamisch berechnet wird. Eine andere Methode wird in [Maio97]
vorgeschlagen, bei der ein gradientenbasierter 2x2-Operator pixelweise die lokale
Orientierung berechnet, die danach mit einer groen Faltungsmaske gemittelt und mit
der Methode der kleinsten Quadrate optimiert wird. Fiir die Berechnung der

Rillenfrequenz wird in [Erol at el., 99] eine Methode vorgeschlagen, bei der die
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Bildprojektion entlang einer Linie, die senkrecht zu der lokalen Orientierung
ausgerichtet ist, ausgewertet wird. Dabei werden die Abstinde zwischen lokalen
Extrema ermittelt. Durch den maximalen Abstand erhédlt man dann die lokale

Rillenfrequenz.

Ausgehend von den in der Analysephase gewonnen lokalen Parametern lassen sich
die Rekonstruktionsfilter konstruieren. Grundséitzlich wird dabei zwischen der Filte-
rung im Orts- und Frequenzraum unterschieden. In [Sher et al., 94] wird eine Methode
vorgeschlagen, bei der das Bild im Frequenzbereich mit gerichteten Bandpéssen gefil-
tert wird. Dafiir wird das Eingangsbild in sich liberlappende 32x32-Blocke eingeteilt.
Diese werden dann in den Fourier-Raum transformiert, gefiltert und zurtick transfor-
miert. Durch die Uberlappung von Bildblocken werden Randeffekte vermieden. In
[Ratha et al., 95] wird eine ganz andere Technik eingefiihrt, die auf Bestimmung von
lokalen Maxima entlang der Gradientenrichtung basiert. Dieses Verfahren wird dann
in [Maio97] fiir eine direkte Minuzienextraktion in den Grauwertbildern erweitert. In
[Jain at el., 97] benutzen die Autoren fiir die Filterung einen Satz von acht Gaborfil-
tern, die entsprechend der lokalen Orientierung angewendet werden. Der Ansatz der
Verwendung von Gaborfiltern zur Rekonstruktionsfilterung wird in weiteren Arbeiten
erweitert. So wird in [Erol et al., 99] das Filterdesign von gerichteten Bandpassfiltern
diskutiert, die nicht nur durch die lokale Orientierung, sondern auch durch lokale Ko-
hirenz und Rillenfrequenz gesteuert werden. Ein anderer interessanter Ansatz ist die
Segmentierung des Fingerabdruckbildes durch die zweiten partiellen Ableitungen der
Bildfunktion. Dabei wird die Zugehorigkeit des Pixels durch die Auswertung des
Vorzeichens der gefalteten Bildfunktion festgestellt. Eine ausfiihrliche Abhandlung
iiber diese Methode findet man in [Tico et al., 2002].

Alle angesprochenen Verfahren liefern stabile Ergebnisse, wenn die Analyse der loka-
len Nachbarschaft korrekt ist. Ist das jedoch nicht der Fall, werden die entsprechenden
Bildbereiche ausgeblendet oder falsch gefiltert. Dies kann zur Entstehung falscher
Minuzien fiihren. Je nach verwendetem Matching-Verfahren kann dies unterschiedli-
che Folgen haben, fiihrt aber in der Regel zu einem nicht korrekten Matching-

Ergebnis.
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4 Rekonstruktion

Aus unserer Sicht hat die Rekonstruktion von Fingerabdruckbildern zwei wesentliche
Aufgaben. Zum einen miissen gestorte Bildbereiche moglichst genau und komplett
wiederhergestellt werden. Dadurch wird sichergestellt, dass moglichst alle existieren-
den Minuzien, auch jene in den qualitativ schlechten Bildregionen, extrahiert werden.
Zum anderen miissen Bildregionen markiert werden, in denen die Rekonstruktion
fehlschldgt. So kénnen Bildbereiche ausgeblendet werden, die keine zuverldssigen
Bildinformationen nach der Rekonstruktion enthalten. Dabei muss zwischen Hinter-
grund- und den nicht rekonstruierbaren Fingerabdruckbereichen unterschieden wer-
den. Diese Unterscheidung ist jedoch nicht zeitgleich moglich, da wir die Ergebnisse
der Rekonstruktionsfilterung nicht vorausschauen konnen. Wir brauchen also ein Ver-
fahren, welches die Abbildung des Fingerabdrucks im Bild vor der eigentlichen Re-
konstruktion genau lokalisieren kann. Herkdmmliche Methoden, die lediglich einfa-
che statistische Messungen in der lokalen Nachbarschaft durchfiihren, sind dabei nicht
ausreichend, weil sie das Modell eines Fingerabdruckes nicht beriicksichtigen und da-
her verfilschte Ergebnisse liefern. Im Abschnitt 4.2 werden wir ein neues Verfahren
fiir eine genaue Fingerabdrucksegmentierung vorstellen.

Ist das Fingerabdruckbild segmentiert, erfolgt die Rekonstruktionsfilterung. Sie hat
neben der Beseitigung von Stormustern und der Korrektur von verfélschten
Papillarstrukturen auch die Aufgabe, die von ihr erzielten Ergebnisse zu iiberwachen,
so dass am Ende der Verarbeitung eine Bewertung des gesamten Vorganges
stattfinden kann. Dieses neue Verfahren wird im Abschnitt 4.3 erldutert.

Um den gesamten Vorgang steuern zu konnen, wird das Originalbild einer Analyse
unterzogen, die die Eigenschaften des vorliegenden Rillenmodels extrahiert. Dieser

analytische Teil wird im Abschnitt 4.1 erlautert.
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Folgendes Blockdiagramm zeigt den Gesamtablauf:

Skalenanalyse

\ 4 A 4

Orientierungsanalyse Fingerabdrucksegmentierung

A 4

Rillenabstandberechnung

\ 4

Rekonstruktionsfilterung <

Abbildung 4.1: Verarbeitungsschritte der Fingerabdruckrekonstruktion.

4.1 Analyse des Rillenmodells

Die Struktur der Papillarlinien in einem Fingerabdruckbild ldsst sich durch folgende

Komponenten beschreiben:

e Lokale Orientierung (77 ).
e Rillenfrequenz ( /) oder der Abstand zwischen zwei benachbarten parallel
verlaufenden Rillen ( 7).

e [ okale Extrema

Ausgehend von diesen Eigenschaften lésst sich ein einfaches ideales Rillenmodel auf-

stellen:
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R (V') = cos (27rf170ﬁ)+ & 4.1)

&, bezeichnet dabei das additive Sensorrauschen und v den Koordinatenvektor des

Eingangsbildes. Mit e wird das Skalarprodukt bezeichnet.

T —

h

Abbildung 4.2: Darstellung der lokalen Rilleneigenschaften.

Die Néherung des echten Rillenmodells durch eine einfache periodische Funktion ist
zwar sehr groBziigig, weil hier z.B. die stark isotropen Bereiche wie Kerne oder Regi-
onen mit mehreren Orientierungen wie Delten oder Verzweigungen nicht berticksich-
tigt werden, aber fiir unsere weiteren Uberlegungen véllig ausreichend.

Fiir das Design steuerbarer Filter ist es notwendig, die Rillenstruktur an jedem Pixel

des Eingangsbildes zu beschreiben. Die lokale Orientierung 7 ldsst sich dabei mit

Hilfe der im Abschnitt 2.3 eingefiihrten Strukturtensormethode ermitteln. Fiir die Er-

mittlung der lokalen Rillenfrequenz f* schlagen wir im folgenden Abschnitt eine neue

Methode vor.
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4.1.1 Berechnung der Rillenfrequenz mit Hilfe von Gaborfiltern

Die Extraktion spezieller Signalanteile oder Frequenzen erfolgt in der Signalverarbei-
tung durch Bandpassfilter. Da ein solches Filter nur ausgewédhlte Frequenzen durch-
lasst, kann davon ausgegangen werden, dass die Antwort auf eine mit dem Durchlass-
bereich des Filters iibereinstimmende Struktur maximal ist. Ausgehend vom Rillen-
modell sind fiir uns nur jene Signalanteile interessant, die orthogonal zu der Rillen-
richtung sind. Diese zusétzliche Einschrinkung fiihrt zu gerichteten Bandpassfiltern.
Ein bekanntes Filter dieser Art ist das so genannte Gaborfilter. Es ist im Ortsraum fol-

gendermal3en definiert:

1

2

)
G(x,y, f)=e 7 7/ cos(2afx). (4.2)

2 2
wobei @ , und © , die Ausdehnungsparameter der Gauf3’schen Glocke in x- und y-

Richtung sind und A die zu extrahierende Frequenz ist. Durch Rotation des Koordi-

natensystems erhalten wir Gaborfilter fiir einen vorgegebenen Winkel a:

2 2
o oy,

_1{%21 yi]
G,y fra)=e 7 7). cos(2afk,) 4.3)

Mit;

x, =y-cos(a)-x-sin(a) und y, = x -cos(a)+y-sin(e)

Abbildung 4.3 zeigt ein Satz von sechs unterschiedlich ausgerichteten Gaborfiltern

mit /' =0.1 und Gja =0ia =64.



Rekonstruktion 39

Abbildung 4.3: Sechs Gaborfilter mit einer Orientierung von 45°, 60°, 90°, 120°, 135° und 150°.

Interessant ist, dass der Cosinusterm aus Gleichung (4.2) genau mit unserem Rillen-
modell libereinstimmt. Aufgrund dieser Tatsache konnen wir davon ausgehen, dass
die Antwort eines an die lokale Orientierung angepassten Gaborfilters, dessen Fre-
quenz mit der lokalen Rillenfrequenz an einem gegebenen Bildpunkt {ibereinstimmit,
maximal ist. Diese Eigenschaft konnen wir zur Bestimmung der lokalen Rillenfre-
quenz ausnutzen. Wir definieren eine Familie von Gaborfiltern 3¢ , die als Entschei-
dungsfunktion das zuvor berechnete Orientierungsbild benutzt und maximieren den

folgenden Ausdruck:

B * Si — Maximum, [ €[f s fiul (4.4)

i,y

Dabei wird mit * eine Faltungsoperation mit dem i-ten Filter aus der Familie SG be-
zeichnet; f . und f  ist die minimale bzw. maximale Rillenfrequenz in einem
Fingerabdruckbild. Das mit dem ermittelten Maximum korrespondierende f ist dann
die gesuchte lokale Rillenfrequenz. Da wir von einer homogenen Verteilung der Ril-
lenfrequenz in einem Fingerabdruckbild ausgehen konnen, ldsst sich die Gleichung

(4.4) folgendermallen modifizieren:
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~G .
Q(B * ‘S,;{v ) > Maximum (4.5)
wobei Q einen Glattungsoperator bezeichnet, durch dessen Anwendung eine hdhere
Konsistenz der ermittelten Werte erreicht wird. Abbildung 4.4 zeigt die Anwendung
der vorgestellten Methode auf ein Ringmuster und Abbildung 4.5 auf ein Fingerab-
druckbild. Die ermittelte Rillenfrequenz wird in Pixeln berechnet und ist in Pseudo-

farbdarstellung angegeben.

4 Pixel

8 Pixel

12 Pixel

14 Pixel

15 Pixel

>15

Abbildung 4.4: Berechnung der lokalen Frequenz eines Ringmusters. a) Ringmuster, b) lokale
Frequenz ohne Glittungsoperator, c) und d) lokale Frequenz mit einem Mittelwertfilter mit einer
3x3 und 5x5 Maske, e) ein verrauschtes Ringmuster f) lokale Frequenz mit einem 5x5 Mittelwert-
filter.
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Abbildung 4.5: Verteilung der lokalen Rillenfrequenz in einem Fingerabdruckbild

Die vorgestellte Methode zeigt zwar eine hohe Robustheit gegeniiber dem additiven
Rauschen ¢, da dieses durch die Gaukomponente des Gaborfilters sehr gut unter-
driickt wird, sie hat aber den entscheidenden Nachteil, dass sie keine korrekten Er-

gebnisse liefert, wenn das entsprechende Orientierungsbild fehlerhaft ist. Das hédngt
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damit zusammen, dass die Antworten falsch ausgerichteter Gaborfilter auf die lokale

Grauwertstruktur zuféllig sind.

Nun ist die Analyse unseres Rillenmodells vollstindig. Zusammenfassend ergeben
sich folgende Komponenten, die fiir das Design von adaptiven Filtern eingesetzt wer-
den:

e Orientierungsbild

e Kohédrenzverteilung

e Verteilung der lokalen Rillenfrequenz

4.2 Segmentierung des Fingerabdrucks

Die Aufgabe der Fingerabdrucksegmentierung besteht in der akkuraten Trennung des
Bildhintergrundes von der Abbildung des Fingers. Fiir unser Verfahren ist es beson-
ders wichtig die gerichteten Strukturen, die nicht zur Papillarstruktur gehdren, auszu-
maskieren, weil diese die nachfolgende Diffusionsfilterung stark beeintrachtigen kon-
nen. Bevor wir ein solches Verfahren entwerfen, miissen wir, wie schon im vorigen
Abschnitt, ein Modell fiir eine Fingerabdruckabbildung finden und dessen Eigen-

schaften beschreiben.

Ein Fingerabdruckbild kann in drei Bereiche unterteilt werden, den Fingerbereich
(FB), den Hintergrundbereich (HB) sowie in Bereiche des Fingerabdrucks, die per se
nicht rekonstruierbar sind (siche Abb. 4.6). Der Fingerbereich (FB) kann als eine kon-
vexe Region betrachtet werden. Diese Eigenschaft wird bei der Segmentierung eine

grof3e Rolle spielen.

Die besondere Herausforderung an ein gutes Segmentierungsverfahren ist eine korrek-
te Ausmaskierung des HB unter gleichzeitiger Erhaltung eventuell vorhandener
NRG’s. Wie schon erwédhnt, kommt eine statistische Analyse der Bildregionen nicht
in Frage, weil es, wie man in der Abbildung 4.6 erkennen kann, nur sehr geringe sta-
tistische Unterschiede zwischen den Regionen NRG und HB gibt. Wiirden wir also
statistische MessgroBen fiir die Segmentierung heranziehen, wiren eventuell auch

NRG's schon vor der eigentlichen Rekonstruktionsfilterung ausmaskiert.
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Fingerabdruckbereich
(FB)

Nicht rekonstruierba-
res Gebiet (NRG)

Hintergrundbereich
(HB)

Abbildung 4.6: Drei Bereiche eines Fingerabdrucksbildes.

Nahe liegend und im Einklang mit dem Rillenmodell wire dagegen folgende Vorge-
hensweise:

Nach Ermittlung der lokalen Rillenfrequenz werden alle Bildbereiche ausmaskiert, in
denen diese aullerhalb vorgegebener Schwellwerte liegt, wobei die Schwellwerte aus
der optischen Auflosung des Fingerabdrucksensors abgeleitet werden konnen. Auf
diese Weise lassen sich also Bildregionen extrahieren, die gerichtete Muster in einem
bestimmten Frequenzbereich aufweisen. Diese einfache Methode funktioniert tatsdch-
lich und liefert gute Ergebnisse, allerdings nur solange die zuvor ermittelte Rillenfre-
quenz korrekt ist. Wie im vorigen Abschnitt schon erwéihnt, hdangt dieses wiederum
nur von der Zuverlédssigkeit der lokalen Orientierungsberechnung ab. Abbildung 4.7
zeigt zwei mit dieser Methode segmentierte Bilder, mit jeweils schlechter und mittle-

rer Qualitét:
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Abbildung 4.7: Segmentierung mittels lokaler Rillenfrequenz. a) und d) - Originalbilder, b) und
e) Verteilung der Rillenfrequenz, c¢) und f) segmentierter Hintergrund.

Wie man erkennen kann, hat die Fingerabdrucksegmentierung bei dem schlechten
Bild nicht korrekt funktioniert und zwar in den Gebieten, in denen keine Orientie-

rungsinformation vorlag. Somit wurden nicht nur Hintergrundbereiche sondern auch
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NRG’s ausgeblendet. Obwohl dieses Verfahren offensichtlich unseren eingangs er-
wihnten Anforderungen nicht geniigt, ist es immer dann anwendbar, wenn nach der
Analysephase eine einfache adaptive Gléttung erfolgt. Fiir solche Verfahren ist es von
entscheidender Bedeutung, dass neben den Hintergrundbereichen auch Bereiche mit

einer undefinierten Rillenfrequenz bzw. Orientierung ausmaskiert werden.

Wie die oben beschriebene Methode zeigt, sind die Ergebnisse der auf Orientierungs-
informationen basierenden Analysephase bei sehr schlechten Bildern nicht zuverlds-
sig. Um dieses Problem zu umgehen, brauchen wir einen Operator, der einerseits i-
sotrop ist, anderseits aber keine Linienstrukturen herausfiltert: ein isotropes Bandpass-
filter. Ein derartiges Filter ist der im Abschnitt 2.1.2 eingefiihrte LoG-Operator. Fiir
die Erhaltung der Rillenstruktur ist es notwendig, den Varianzparameter des LoG-
Filters an die lokale Nachbarschaft anzupassen. Dafiir benutzen wir den gleichen An-
satz wie im Abschnitt 4.1.1. Wir definieren eine Familiec von LoG-Filtern <3 A und

schreiben die Gleichung (4.4) entsprechend um:

~A

B*3" — Maximum, oce€|o. . ,0

min 2

max J (4.6)

20
Ix.y

Den o-Parameter bezeichnen wir des Weiteren als Skala®. Abbildung 4.8 zeigt die

Anwendung dieser Methode auf ein Ringmuster.

b)

Abbildung 4.8: automatische Skalenauswahl mit dem LoG-Operator. a) Ringmuster, b) Skalen-
verteilung

* Wir benutzen an dieser Stelle den Begriff Skala, weil dieser Ansatz eng mit der Theorie der differen-
tiellen Skalenrdume verbunden ist. Ausfiihrliche Abhandlungen zu diesem Thema findet man in [Linde
94]
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Nachdem die adaptive Bandpassfilterung erfolgt ist, wird die Linienstruktur mit Hilfe

eines morphologischen Kontrastoperators erhoht. Dieser hat folgende Form:

KZ

B(x,y)

{Fg(x,y)’ wenn Fg(x,y) — B(X, y)< B(X, y)— O;B((x,y) (4 7)

O %(..,)> sonst

Dieser Operator priift also die Differenz zwischen Originalbild und seiner Offnung
und SchlieBung und selektiert anschlieBend den Grauwert, der die kleinste Differenz
zum Originalbild aufweist. Dieses entspricht einer Binarisierung innerhalb der lokalen
Nachbarschaft und fiihrt zur Hervorhebung von Linienstrukturen. Im nédchsten Schritt
erfolgt dann die eigentliche Hintergrundsegmentierung. Dafiir wird auf das kontrast-

verstirkte Bild B folgender Operator angewandt:

A l,wenn (Q, *h) >t -max (Q, *h
H(t’B):{ ( : 0)7sy0nst ( 2 ) (48)
mit:
ho= é—Ql*é, (4.9)

wobei 7 ein Hochpassfilter ist, der durch Differenzbildung zwischen dem Originalbild
und seiner geglatteten Version realisiert wird, ¢ ein Schwellwert fiir die Stérke der
Binarisierung, €, ein Binomialfilter und €, ein Mittelwertfilter. Mit * wird eine
Faltungsoperation bezeichnet. Entspricht die Gro3e des Binomialfilters etwa dem Ab-
stand zwischen den Papillarlinien, werden diese Strukturen durch das Hochpassfilter
durchgelassen. Alle anderen, also niedrigfrequente Strukturen, werden komplett her-
ausgefiltert. Da hochfrequente Strukturen naturgemdl keine kompakte Region im Bild
darstellen konnen, eignen sie sich in der vorliegenden Form nicht fiir die weitere
Segmentierung. Daher wird ein Mittelwertfilter mit einer sehr groBen Glattungsmaske
von etwa 4- f~' Pixeln auf das hochpassgefilterte Bild angewendet, wodurch sich in
ausgeprigten Fingerabdruckbereichen zusammenhéngende Regionen ausbilden. Diese
Regionen konnen nun durch Anwendung eines Schwellwertoperators auf das gemit-
telte Bild extrahiert werden. Liegt die Fingerabdruckabbildung in der Ndahe vom Bild-
rand, kann es vorkommen, dass sie durch die gro3e Mittelwertmaske bis an die Bild-

rinder diffundiert. Dieser Effekt ldsst sich durch eine Nachbearbeitung von Q, *7



Rekonstruktion 48

mit einer morphologischen Offnung vermeiden. Abbildung 4.9 demonstriert die An-

wendung der Hintergrundsegmentierung auf ein Fingerabdruckbild niedriger Qualitit.
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g)

Abbildung 4.9: Hintergrundsegmentierung eines Fingerabdrucks. a) Originalbild, b) Skalenver-
teilung, c) skalen-adaptiver LoG-Operator d) morphologischer Kontrast, e) Bild aus d) geglittet
mit einem Binomialfilter, f) Differenz zwischen e) und d), g) gemittelte Differenz, h) Binarisie-
rung von g) mit 7= 0.2.

Noch ist die beschriebene Methode jedoch unvollstindig, da, wie wir in Abbildung
4.9 erkennen konnen, auch Regionen im Fingerabdruckbereich ausgeblendet worden
sind. Ausgehend von der Konvexitit des Fingerabdruckbildes kann dieses Problem
leicht gelost werden, indem die konvexe Hiille der Objektregion gebildet wird. Fiir
ihre Berechnung benutzen wir einen morphologischen Operator, der in [Soille98]
vorgeschlagen wurde. Demnach kann eine konvexe Hiille durch die Schnittmenge ih-
rer SchlieBungen mit einem Satz von Halbebenen in alle moglichen Richtungen ange-
ndhert werden. Dabei hingt die Qualitit der Ndherung von der Anzahl der Halbebe-
nen ab. In unserem Fall werden 32 Halbebenen berechnet. Die mit diesem Verfahren

gebildete konvexe Hiille eines Fingerabdruckbildes ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.10: Konvexe Hiille eines Fingerabdrucks. a) Segmentierter Hintergrund b) konvexe
Hiille des Fingerabdrucks c) das Originalbild aus der Abb. 22 mit rot maskiertem Hintergrund
d) das Originalbild a) aus der Abb. 20 mit rot maskiertem Hintergrund.

4.3 Inhomogene anisotrope Diffusionsfilterung

Die im Kapitel 3 diskutierten Rekonstruktionsverfahren haben gemeinsam, dass sie
mit Hilfe der in der Analysephase gewonnen Merkmale eine nicht lineare Glittung
des Eingangsbildes durchfiihren. Die Verfahren unterscheiden sich voneinander ledig-
lich durch die Filterkerne und durch die Merkmale, die fiir die Justierung der Filterpa-
rameter eingesetzt werden. So kdnnen fiir eine anisotrope Filterung beispielsweise

Mittelwert-, GauB3-, Gabor-, oder Mediankerne eingesetzt werden. Denkbar sind auch
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gerichtete morphologische Filter mit einem linienformigen SE. Unsere Untersuchun-
gen zeigen, dass die Wahl des Filterkernes fiir das Ergebnis der Rekonstruktion prak-
tisch unerheblich ist. Die Filterung ist nur dann stabil, solange die Merkmalsbilder
korrekt sind. Ist dies nicht der Fall, konnen Linienstrukturen entstehen, die in den
nachfolgenden Verarbeitungsschritten zu falschen Minuzien fithren. Abbildung 4.11

zeigt einen mit unterschiedlichen Filterkernen gefilterten Bildausschnitt.

a) b)

Abbildung 4.11: Anwendung unterschiedlicher Filterkerne auf ein Fingerabdruckbild schlechter
Qualitit. a) Original, b) gerichtete morphologische SchlieBung, ¢) gerichteter Gaufifilter, d) ge-
richteter Medianfilter.
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Wie man erkennen kann, liefern alle Glittungsfilter in den zerstdrten Regionen fal-
sche Ergebnisse. Genau dieses Verhalten soll durch das neue Verfahren, das wir in

diesem Abschnitt vorstellen werden, vermieden werden.

Die Grundidee der neuen Methode besteht darin, dass die Filterung nicht wie bei den
herkdmmlichen Verfahren im ganzen Bild stattfindet, sondern nur in den qualitativ
guten Bildbereichen. Praktisch bedeutet das, dass in Bildregionen mit einer ausge-
pragten Orientierung stiarker geglittet wird als in isotropen Bereichen. Um ein besse-
res Kohdrenzverhalten zu erzeugen, wird die Rillenstruktur durch ein adaptives Filter
nach der Glittung verstiarkt. Nach einem Filterungsdurchlauf werden die Merkmals-
bilder neu berechnet und die ganze Prozedur solange wiederholt, bis eine Abbruchbe-
dingung erfiillt ist. Folgendes Blockdiagramm verdeutlicht die angesprochene Vorge-

hensweise:

Originalbild

Analyse <

v v v

/ Orientierung / Rillenfrequenz Kohiérenz

Adaptives Filter

A 4

A

y

Gefiltertes Bild

Ja Abbruch? Nein

y
Ende

Abbildung 4.12: Blockdiagramm der Rekonstruktionsfilterung
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Das Kernproblem bei der vorgeschlagenen Methode ist das Design eines steuerbaren
Filters, das sich an die Eigenschaften der lokalen Nachbarschaft am besten anpassen

lasst. Dafiir schlagen wir folgende Operatoreigenschaften vor:

e Der Operator soll entlang der Rillenorientierung glétten. Die Starke der Glat-

tung soll dabei von der lokalen Kohédrenz abhéngen.

e Der Operator soll die Rillenstruktur orthogonal zur Rillenorientierung verstér-
ken. Diese Verstiarkung soll von der lokalen Rillenfrequenz und der lokalen

Kohérenz abhédngen.

Da diese beiden Forderungen gegensétzliche Ziele verfolgen, werden sie durch zwei

separate Filter realisiert.

4.3.1 Adaptiver Glattungskern

Die Glattungskomponente hat folgende Form:

~(xcos a+ysina)  —(ycos a—xsin a )
20'12 e 2(621-‘1-0'22(0(6))

Q(x,y,a,c)=c¢e , (4.10)

wobei a der Orientierungswinkel ist, der die Glattungsrichtung bestimmt und ¢ die
lokale Kohidrenz an der Position (x, y) bezeichnet. Abbildung 4.13 zeigt einige Glét-
tungsfilter in 3D-Darstellung.
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Abbildung 4.13: Verschiedene anisotrope Glittungskerne.

Der erste Exponentialterm beschreibt den Verlauf der Gaullfunktion senkrecht zur

Glattungsrichtung und entspricht damit der Breite des Filters. Der zweite Exponential-

term ist etwas komplexer. Er beschreibt die variable Linge des Glattungsfilters. Die

Variabilitidt kommt durch eine Funktion der Kohirenzverteilung @(c)° , die des Wei-

teren als Anisotropiefunktion bezeichnet wird, zustande. Diese muss folgende Bedin-

gungen erfiillen:
e 0<p(c)<1,vcelo0,1] (D)
« ¢(0)=0 y

* Dieser Ansatz lisst sich erweitern, indem man ¢(c) durch @(V) ersetzt, wobei V den analytischen

Merkmalsvektor bezeichnet. Somit kann die Glattungsstarke durch weitere Parameter gesteuert werden.
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o ol)=1 (1T
e ¢(c)>0,vce(0,1) (IV)

Diese Einschriankungen fiihren zu folgendem Verhalten. Fiir(0) =0, also in einer
isotropen Region, wird Q(x, y,a,c) zu einem isotropen Filter mit der Varianz o’ und
beip(l) =1, also bei maximaler Orientierungsauspragung, zu einem anisotropen Filter
mit der Glattungsstirke °, + -, entlang der Orientierung a. Durch Bedingung (IV)
wird sichergestellt, dass die Anisotropiefunktion monoton steigend ist. Je nach Wahl

von ¢(c) konnen unterschiedliche Glittungsverhalten modelliert werden.

e Optimistisch. Es gilt: (o(c) >c,Vce (0, 1). Der Filterlange wichst schneller als
linear an. Dies fithrt dazu, dass auch in qualitativ schlechten Bildregionen
noch mit einem anisotropen Filterkern gegléttet wird. Das kann immer dann
vorteilhaft sein, wenn die Orientierungsinformation korrekt ist. Dadurch lassen
sich z.B. Kratzer, die senkrecht zu der Rillenstruktur liegen, iiberbriicken. Ist
die Orientierung aber falsch, werden isotrope Bereiche anisotrop gegléttet, was
zur Bildung von Linienstrukturen fithren kann, die im Originalbild nicht vor-

handen sind. Ein Beispiel fiir eine optimistische Anisotropiefunktion ist:
o) go(c) = %, n=234..N,Vce (0, 1)

e Pessimistisch. Es gilt: go(c)< c, Ve e(O,l). Die Filterldnge wéchst langsamer
als linear an. Das hat zur Folge, dass die schlechten Bildbereiche kaum ani-
sotrop geglittet werden. Der Nachteil pessimistischer Glittung ist, dass auch
die Bereiche mit hoher Kriimmung, z.B. in der Kern- oder Deltaumgebung,
nur schwach geglittet werden. Fiir die Fingerabdruckrekonstruktion ist ein
derartiges Verfahren jedoch von Vorteil, da im Allgemeinen davon ausgegan-
gen werden kann, dass sich in diesen Bildregionen keine Minuzien befinden.

Folgende Funktionen konnen eingesetzt werden:

(e e ) vee(01)

©) C)=
o) =1
o ¢(c)=c",n=234..N,Vce(0,1)

e Neutral. Es gilt: p(c) = ¢, Vc €(0,1). Die Filterlinge wichst linear an.

Abbildung 4.14 zeigt die Graphen fiir unterschiedliche Anisotropiefunktionen.
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Abbildung 4.14: Verschiedene Anisotropiefunktionen

Fiir die Implementierung dieses Ansatzes definieren wir eine Filterfamilie J3° mit
i£,0,

zwei Entscheidungsfunktionen, jeweils eine fiir die Orientierung und eine fiir die Ko-
hérenzverteilung und fiithren eine Faltung des Bildes nach Gleichung (2.25) durch.
Abbildung 4.15 zeigt die Filterung eines Bildausschnitts mit unterschiedlichen Ani-

sotropiefunktionen.
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a)

Abbildung 4.15: Anwendung verschiedener Anisotropiefunktionen auf einen Bildausschnitt. Fiir

1
plc)=a)1b)¥c o) Ve ) Jee)ch (—_l)(ec_l —e_l)g) c’n) i ct.
l-e

4.3.2 Adaptives Verstarkungsfilter

Durch die iterative Anwendung adaptiver Glattungsfilter wird die lokale Amplitude

des Signals gesenkt. Dies kann im Extremfall zu einer erheblichen Beeintrachtigung
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der Orientierungsanalyse flihren. Daher ist es sinnvoll nach jeder Anwendung des
Glattungsfilters die Amplitude des gefilterten Signals zu verstirken. Das Verstér-

kungsfilter soll dabei zwei Bedingungen erfiillen:

e Die Amplitude der lokalen Rillenfrequenz soll maximal verstarkt werden. Alle
anderen Signalanteile werden zwar auch verarbeitet, diirfen aber nicht maxi-
miert werden. Bei einem Fingerabdruckbild wiirde es zur Bildung falschen Li-
nienstrukturen und somit zur Entstehung falscher Minuzien flihren.

e Die Verstirkung soll von der lokalen Kohdrenz abhingen und somit nur bei
den orientierten Strukturen greifen. Damit kann eine Filterung isotroper Bild-

regionen erreicht werden.

Wir schlagen dafiir folgenden Operator vor:

Ele .t )= (= 0e) Blry)e PR

wobei f die lokale Rillenfrequenz, (2 einen Gléttungsoperator und (o(c) die Ani-
sotropiefunktion bezeichnet. Alle Werte, die eventuell auBlerhalb des Wertebereiches

der Bildfunktion liegen, werden abgeschnitten.

Nun untersuchen wir die Wirkung des vorgestellten Operators in den verschiedenen
Nachbarschaften. In einer homogenen Region erwarten wir, dass das Filter die Bild-
funktion unverindert ldsst. Dies ist tatsdchlich der Fall, da nach der Definition eines

Gléattungsfilters flir B(x, y) = const gilt:

Q(f’l,a+7r/2)* B(x,y): B(x,y)

Daraus folgt:

E(x.y.ae,1)= (1 ple))-Blr. )+ AV B2 g ) (1 ple)+ ple) = Bl.)
B(x,y)
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In isotropen Bildbereichen, also beig(c) — 0, geht () B (x.y)
a(f "La+xz/2)e B(x,»)

auch gegen null und somit der Gesamtausdruck gegen B(x, y). Dieses Verhalten ent-
spricht unserem Modell, bei dem von einer stark ausgeprdgten Orientierung ausge-
gangen wird. In stark anisotropen Bildgebieten , also bei (p(c)—) 1, erhalten wir die

maximale  Verstirkung  der  Grauwertausprigung  durch den  Term

B(x,y)
Q(f’l,a+7z/2)o B(x,y)'

Die Implementierung dieses Operators ist der des Gléttungsfilters aus dem vorherigen
Abschnitt sehr dhnlich. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Filterfamilie
eine zusitzliche Entscheidungsfunktion fiir die Rillenfrequenzverteilung besitzt. Ab-
bildung 4.16 demonstriert die Anwendung dieses Operators auf ein Fingerabdruck-

bild.
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a)

Abbildung 4.16: Anwendung des adaptiven Verstirkungsfilters. a) Eingangsbild b) c¢) und d)
Verstirkungsfilter mit jeweils 1, 2 und 5 Iterationen.

4.3.3 Diffusionsmodell

Diffusion ist ein physikalischer Prozess, durch den in einem geschlossenen System
Konzentrationsunterschiede ohne duBere Beeinflussung ausgeglichen werden. Der
Prozess der Diffusion ldsst sich auf die Bildverarbeitung {ibertragen, indem man den
Bildgrauwert z.B. als Konzentration eines chemischen Stoffes an einer gegebenen Po-
sition im Raum interpretiert. Héngt die Diffusionsgeschwindigkeit nicht von der Posi-
tion ab, lautet die Diffusionsgleichung wie folgt:

OB

= _D-L 4.12
5 B (4.12)
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wobei D die so genannte Diffusionskonstante, iiber die die Diffusionsgeschwindig-
keit gesteuert wird, und L, der Laplace-Operator ist. Es kann gezeigt werden, dass
die Losung dieser partiellen Differentialgleichung durch eine Faltung mit einer Gauf3-

funktion angenéhert werden kann. Fiir ein Bild B(v,¢) gilt dann:

_1f 7]
B(V,t) = 47z1Dt e 2(41)’]*3(17,0) (4.13)

Ersetzt man die isotrope GauBfunktion durch den anisotropen Term aus Gleichung

(4.10), ergibt sich folgende Gleichung fiir eine anisotrope Diffusion:

—(xcosa+ysina)2 —(ycosa—xsina)2

B(‘—)"t) — e 47Dyt * e 4xD, (V )t % B(‘—;’O) (4.14)

Da »,(7) keine Konstante, sondern eine Funktion ist, und somit von den Raumkoordi-
naten abhéngig ist, wird ein solcher Diffusionsvorgang als inhomogene anisotrope

Diffusion bezeichnet.

Fiir die Realisierung des Diffusionsvorganges wird bei unserem Verfahren die Glei-
chung (4.14) folgendermafen modifiziert:

B(,t)=Q(D,,D,,v)*B(¥,t-1), 0<t<t (4.15)

Mit Q(D,,D,,v) wird die Glattungskomponente aus 4.10 bezeichnet. Fiir das Ergeb-
nis der Diffusionsfilterung ist dann die Anzahl von Iterationen ¢, entscheidend. Es
ist nahe liegend, dass die Glattung umso starker ist, je grofler ¢, gewihlt wird. Wel-
che Glittungsstérke ist aber fiir ein konkretes Bild optimal? Intuitiv ist klar, dass fiir
die Rekonstruktion von qualitativ schlechteren Bildern eine stirkere Diffusion bend-
tigt wird als fiir Bilder guter Qualitdt. Das bedeutet aber, dass fiir eine Menge von
Bildern unterschiedlicher Qualitét kein optimales ¢, gefunden werden kann. Es muss

also ein Konvergenzkriterium fiir den Diffusionsvorgang definiert werden, das die

lokalen Bildeigenschaften beriicksichtigt. Dabei stiitzen wir uns auf folgende Betrach-
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tungen: Durch die adaptive Rekonstruktionsfilterung wird in jedem Filterungsdurch-
lauf die lokale Kohérenz in den anisotropen Bereichen erhoht. In den restlichen Regi-
onen bleibt sie unverindert, da diese mit einem isotropen Filter geglittet werden. Ist
die maximale Kohidrenz erreicht, bleibt sie bei den néchsten Filterungsdurchldufen
auch konstant. Diese Uberlegung erméglicht folgende Formulierung eines Konver-

genzkriteriums fiir den Diffusionsvorgang:

oC
—=0, 4.16
Py (4.16)
wobei C die Kohidrenzverteilung darstellt. Das heifit, der Diffusionsvorgang wird

dann abgebrochen, wenn das Gesamtsystem in Bezug auf ihr Kohdrenzverhalten stabil

wird.

Nun mochten wir den gesamten Rekonstruktionsvorgang anhand eines Beispielbildes
demonstrieren. Abbildung 4.17 zeigt die Anwendung der vorgestellten Methode auf
ein schlechtes Fingerabdruckbild.
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a)
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2)

Abbildung 4.17: Rekonstruktionsfilterung. a) Eingangsbild, b) Hintergrund von a), c) lokale Ori-
entierung, d) lokale Kohirenz, e) lokale Rillenfrequenz f) bis k) Rekonstruktionsfilterung nach
jeweils 1, 2, 4, 6, 8 und 10 Iterationsschritten.
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Wie man in Abbildung 4.17 k) erkennen kann, sind im gefilterten Bild Bereiche mit
schwach ausgepriagter Amplitude verblieben. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
diese Regionen eine niedrige Kohdrenz aufweisen und daher nicht verstirkt worden
sind. Das kann entweder in Bildregionen mit schwach ausgepréigter Orientierung oder
aber in Regionen mit verschiedenen Orientierungen der Fall sein. Im Beispielbild tre-
ten beide Fille auf: Zum einen im stark gekriimmten Kernbereich des Fingerabdrucks
sowie in den an die Hintergrundmaske grenzenden Gebieten. Diese Bildbereiche miis-
sen zur Vermeidung falscher Minuzien ausgeblendet werden. Zur Losung dieses Prob-
lems verwenden wir einen alternierenden morphologischen Operator. Dieser fiihrt
abwechselnd eine SchlieBung und eine Offnung durch, wobei bei der Offnung jeweils
ein groBeres SE verwendet wird als bei der vorangegangenen SchlieBung. Durch An-
wendung der morphologischen SchlieBung verschwimmen Bereiche mit ausgepréigten
Papillarlinien zu einer Flache, deren Grauwert der maximalen Amplitude des Bildsig-
nals in diesen Bereichen entspricht. Die nachfolgende Offnung entfernt die lokalen
Maxima in Regionen mit schwach ausgepragter Amplitude. Der gesamte Vorgang
wird mehrfach wiederholt, wobei die GroBle des strukturierten Elementes mit jedem
Iterationsschritt steigt. Auf diese Weise werden die nicht rekonstruierbaren Regionen
segmentiert. Fiir eine eindeutige Unterscheidung wird im letzen Verarbeitungsschritt
eine einfache Schwellwertbinarisierung durchgefiihrt, bei der die Schwelle auf das
Bildmaximum gesetzt wird. Abbildung 4.18 demonstriert die Anwendung dieser Me-

thode auf das rekonstruierte Bild aus Abbildung 4.17.



Rekonstruktion 67

a)

Abbildung 4.18: Postsegmentierung eines rekonstruierten Fingerabdruckbildes. a) Schliefung
mit einem 7x7 SE, b) Offnung mit einem 11x11 SE, ¢) SchlieBung mit einem 15x15 SE, d) Off-
nung mit einem 19x19 SE, e) Binarisierung von d), f) Hintergrundmaske auf dem gefilterten Fin-
gerabdruckbild.
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5 Ergebnisse und Ausblick

5.1 Ergebnisse

Nun wollen wir die Ergebnisse der vorgestellten Methode (Methode A) auf einem
Satz von Fingerabdruckbildern diskutieren und mit den Ergebnissen der im Abschnitt
1.3 beschriebenen Methode (Methode B) vergleichen. Die Bilder wurden so ausge-
wihlt, dass sie alle in dieser Arbeit angesprochene Fehlermuster enthalten und eine
extrem schlechte Qualitdt aufweisen. Die Bewertung der Rekonstruktion erfolgt durch
folgende Messungen:

e Anzahl der nicht detektierten Minuzien (MM). Diese Minuzien wurden
manuell detektiert, sind aber nach der Rekonstruktionsfilterung nicht mehr im
Ergebnisbild vorhanden.

e Anzahl der falschlicherweise detektierten Minuzien (FM). Diese Minuzien
konnten vor der Rekonstruktion nicht manuell detektiert werden, wurden aber

durch die Rekonstruktionsfilterung erzeugt.

Anstelle von absoluten benutzen wir die relativen Messgro3len RMM und RFM:

rRoavr = MM 00% (5.1)
N
RFM = %-100% (5.2)

N ist die Anzahl der Minuzien, die im unverarbeiteten Bild manuell detektiert wur-

den.
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Abbildung 5.1: Fehlerverteilung bei der Detektierung von Minuzien.

Wie Abbildung 5.1 belegt, ist der RFM-Fehler bei der Methode B (im Durchschnitt
480%) entscheidend groBer als bei der Methode A (im Durchschnitt 87%). Durch die-
ses Verhalten wire ein korrektes Matching bei der Methode B nahezu ausgeschlossen,
da die Anzahl von faschen Minuzien extrem hoch ist. Dagegen entspricht das Verhal-
ten bei der Methode A unseren Erwartungen. Lokale Linienunterbrechungen, Narben
oder komplexe Stormuster werden durch die Diffusionsfilterung rekonstruiert oder
ausgeblendet. Auf diese Art wird die die Entstehung falscher Minuzien vermieden.
Der einzige Fehlverhalten bei dem Diffusionsvorgang ist eine Uberglittung und dar-
aus resultierende Verschiebung von einigen Minuzien. Dieser Effekt ldsst sich ver-

meiden, indem die maximale Linge des Glattungsfilters verringert wird.

5.2 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir ein neues Rekonstruktionsverfahren vorgestellt, das im
Vergleich zu den direkten Gléattungsalgorithmen eine viel prazisere Wiederherstellung
von qualitativ schlechten Fingerabdruckbildern ermdglicht. Besondere Merkmale

dieses Verfahrens sind folgende:

e Skalen-adaptive Bandpassfilterung. Durch dieses Filter werden Bildstruktu-
ren unterdriickt, die eindeutig dem Rauschen zugeordnet werden konnen. Das
ermOglicht eine genaue Segmentierung der Fingerabdruckabbildung, was fiir

die nachfolgende Rekonstruktionsfilterung von gro3er Bedeutung ist.
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e Genaue Berechnung des Rillenabstandes mit Hilfe von Gaborfiltern. Ga-
borfilter wurden oft fiir die Filterung der Fingerabdruckbilder vorgeschlagen,
aber noch nie fiir die Analyse der lokalen Frequenz von Papillarlinien. Ein
Vorteil dieser Methode ist, dass die ermittelte Frequenz in Pixel gegeben ist,
wodurch ein einfacheres und intuitives Filterdesign moglich wird. So kann ei-
ne genaue Anpassung des Filters an die lokalen Eigenschaften der Rillenstruk-
tur erreicht werden. Der einzige Nachteil dieser Methode ist ihre Recheninten-
sitdt. Dies hidngt damit zusammen, dass flir die Realisierung eines genauen
Bandpassfilters sehr groBe Faltungsmasken notwendig sind.

e Ein adaptives Rekonstruktionsfilter. Durch die Abhéngigkeit der Filterpa-
rameter von der Kohérenzverteilung lisst sich eine sehr genaue Glittung erzie-
len, die nicht iiber qualitativ stabile Bildregionen hinausgeht. Die gleichzeiti-
ge, ebenfalls adaptive Rillenverstirkung verbessert das Amplitudenverhéltnis
und fiithrt somit zur besseren Rillenextraktion.

e Rekonstruktion durch inhomogene anisotrope Diffusion. Durch die iterati-
ve Vorgehensweise und abwechselnde Anwendung eines Glattungs- und Ver-
stairkungsfilters lassen sich auch sehr stark zerstorte Bildbereiche rekonstruie-
ren. Dariiber hinaus wird der Diffusionsvorgang durch sich selbst gesteuert
und konvergiert automatisch, wenn keine weitere Verbesserung der lokalen

Kohéarenz erzielt werden kann.

Fiir eine Anwendung der vorgestellten Methode in den automatisierten Fingerab-
druckerkennungssystemen muss die Effizienz der Einzelkomponenten deutlich gestei-
gert werden. Dies kann z.B. durch effizientere Speicherbehandlung, algorithmische
Zerlegung von komplexen Filtermasken oder grobere Bildabtastung erreicht werden.
Auch aus algorithmischer Sicht konnen Verbesserungen erzielt werden. So kann z.B.
die Orientierungsanalyse skalen-adaptiv erfolgen, weitere Merkmale wie beispiels-

weise lokale Kriimmung konnen fiir das Filterdesign herangezogen werden.
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6 Notationen

card(M)

El

B(x,y)

1"7(

B(x.,y)

@(x)

Zweidimensionale Bildfunktion

Betrag des Vektors a

Ist ein Element von

Fiir alle Elemente x

Es existiert ein Element x

Faltungsoperation

Diskreter Ableitungsoperator i-ter Ordnung nach p
LoG-Operator mit der Varianz ¢

Ein Glattungsoperator

Ein Hochpassfilter

Filterfamilie des Filters » mit der Entscheidungsfunktion :
Kardinalitit der Menge M

lokale Rillenfrequenz in pixel

morphologisches Strukturelement (SE)
morphologische Offnung

morphologische SchlieBung

Anisotropiefunktion
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