| | * X ¥
=mERAF ] S * T
o [EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE * *
EIROPAS REGIONALAS * *
ATTISTIBAS FONDS * 4 X

EIROPAS SAVIENIBA
Eiropas Regionalas attistibas fonds
Prioritate: 2.1. Zinatne un inovacijas
Pasakums: 2.1.1.1. Zinatne, pétnieciba un attistiba
Aktivitate: 2.1.1.1. Atbalsts zinatnei un pétniecibai
Projekta nosaukums: ,Plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistéma” (PALMs)
Liguma noslég$anas datums: 13.12.2013.g.
Projekta sakuma datums: 01.01.2014.g.
Projekta beigu datums: 30.06.2015.9.
Vieno$anas Nr.2013/0035/2DP/2.1.1.1.0/13/APIA/VIAA/015
Eiropas Regionalas attistibas fonda finanséjuma sanéméjs: Elektronikas un datorzinatnu
institats (EDI)
ZINATNISKA PETIJUMA PROGRESU APLIECINOSA DOKUMENTACIJA
Parskata numurs Nr.1. par periodu no 01.01.2014.g. Iidz 31.03.2014.g.

Projekta zinatniskais vadi Modris Greitans, Dr.sc.comp., vad. pétnieks
Pétijuma projekta izpilditaju saral Rihards Fuksis, pétnieks
Mihails Pudzs, pétnieks
Olegs NikiSins, pétnieks
Rinalds Ruskuls, asistents
Teodors Eglitis, elektronikas inzenieris

ELEKTRONIKAS UN DATORZINATNU INSTITUTS
Riga, Latvija
2014. gads



Anotacija

PALMs ir Eiropas Regionalas attistibas fonda Iidzfinanséts projekts zinatnei un pétniecibai.
Projekta visparigais mérkis ir inovativa un konkurétspéjiga produkta izveide. Projekta ietvaros
planots izstradat plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistému, kas balstita uz biometrisko
parametru (plaukstas asinsvadu, nospiedumu un geometrijas datu) izmanto$anu. Projekts tiek
veikts prioritara zinatnes virziena ,Inovativi materiali un tehnologijas”.

Projekta aktivitates ietver:

» rdpnieciskos pétijumus, kas ietver izpétes darbu, lai iegitu zind8anas un prasmes
izstradajamas iekartas radiSanai, ka ar1 atsevisku komplektéjoSu dalu izstradei un
uzlabosSanai;

» plaukstas datu nolasi$anas un apstrades sistémas prototipa eksperimentalo izstradi;

= projekta vadibu un publicitati par projektu.

Projekts tiek 1stenots sadarbiba starp Elektronikas un datorzinatnu instititu un SIA ,Infoserv-Riga”.
Izpildes ilgums — 18 ménesi.

Saja dokumenta dots parskats par projekta pirmaja perioda (01.01.2014.-31.03.2014.) veiktajiem
pétniecibas darbiem un Sobrid sasniegtiem rezultatiem.

levads

Privato objektu piekluve Sobrid galvenokart tiek kontroléta izmantojot mehaniskas durvju slédzenes,
kuras iespéjams atsléegt izmantojot atbilstoSu atslégu, vai elektromehaniskas slédzenes, kuras
galvenokart atslédz, izmantojot radio frekvencu identifikacijas (RFID) kartes, vai armt kodu
slédzenes. Ta¢u §Im droSibas metodém ir vairaki trikumi: atslégas un RFID kartes médz nozaudét
vai nozagt; atslégas médz viltot un slédzenes uzlauzt; RFID karti var nodot kadai citai personai;
koda slédzenes var kadam pateikt, vai ievadiSanas bridr nolastt.
Lai risinatu 8Ts problémas un samazinatu to rezultatd raduSos zaudéjumus, projekta ietvaros
planots izstradat personu atpaziSanas iekartu, kas balstita uz plaukstas datu izmanto$anu. lerice
balstisies uz_ plaukstas asinsvadu, plaukstas nospiedumu un geometrijas datu nolasisanu un
atpaziSanu. Sada nolasitaja prieksrociba ir ta, ka lietotdjam personigi ir jabat klat identifikacijas
brid1, lai pieklitu objektam. Sada gadijuma cilvéka plauksta ir objekta piekluves atsléga. Tiek
izslégti tadi riski ka atslégas nozaudésana vai aizmirSana. 3
PALMs pétniecibas grupas darbs ir saistit ar augSminéto problému risindjumu. Saja projekta
parskata posma ir veikti darbi un sasniegti rezultati sekojoSos aktivitates ,Rdpnieciskie pétijumi”
pétijumos:

o Plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte;

¢ Plaukstas datu iegi$anas un apstrades algoritmu paralelizacija un implementéSana iegultas

sistémas;
¢ Plaukstas datu SifréSanas panémienu izpéte;
¢ Plaukstas datu nolasitaja datu droSibas risinajumu, datu arhitektdras un nepiecieSama limena
izpéte.



Rezultatu kopsavilkums

Projekta pirmaja perioda (01.01.2014.-31.03.2014.) veikto pétniecibas uzdevumu un rezultatu
kopsavilkums ir sekojoss:

= Plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte — veikti pétijumi plaukstas detektéSanas joma3,
apskatot iespéju detektét plaukstu, izmantojot divu secigu plaukstas attélu uznemsanu un dazada
apgaismojuma izmantoSanu (katra attéla) ar noldku vajinat fonu, izmantojot attéla apstrades

metodes. Tika izanalizéts, ka viena no vienkar§akajam metodém, gan algoritmiska zina, gan
vértéjot sarezgrtibu péc metodes implementacijas, ir divu secigu attélu uznemsana:

(a) optimali apgaismots attéls (b) par-apgaismots attéls

(c) Attélu a un b starpiba (d) izdalts intereséjosais (ROI) ‘regions

Tiek uznemts originalais attéls - a, un péc tam - attéls, kas ir pargaismots — b — pa $o laiku ieslégts
spécigaks apgaismojums. Tad abi attéli atnemti (un veiktas citas operacijas ar tiem), rezultata
iegustot starpibas attélu ¢. Tad, iespéjams veikt starpibas attéla binarizéSanu un iegltaja binaraja
maska meklét iepriek$ definéto plaukstas regionu. Attéla d Sis plaukstas regions definéts, ka tads
regions, kurs$ veidots, izpildot morfologisko erozijas un dilation operacijas.

Tika art uzsakti pétijumi par krasainu attélu izmantoSanu, pienemot, ka izmantojot 8adus attélus,
bdtu iespéjams iegdt informaciju gan par rievam, gan asinsvadiem, tikai ar viena attéla palidzibu.
Tas iespéjams, jo eksisté krasu sensori, kuri redz ari infrasarkanaja gaisma (ar maksimalo jatibu
pie vilna garuma 850nm, pie kura arT iespéjams redzét asinsvadus).

Plaukstas datu rotacijas un méroga invariances nodro8indSanas sakara izpétiti izplatitakie
panémieni objektu rotacijas un méroga invariantai detektéSanai un atpazi$anai. lzvélétie raksti
iepaziSanai ar tému ietver (bet neierobezojas ar):

1. A Novel Algorithm for Translation, Rotation and Scale Character Recognition by Asif Igbal et al.
2. Invariant Object Recognition Using Radon-Based Transform by Tomasz Arodz.

3. A Rotation-Invariant [piezime: Radon-Fourier Based] Transform for Target Detection in SAR
images by Wenxing Ye et al.

4. Rotation-Invariant Neural Network-Based Face Detection by Henry A. Rowley et al.

5. Rotation-invariant pattern matching using wavelet decomposition by D. M. Tsai et al.

6. Rotation-Invariant Object Recognition Using Edge Profile Clusters by Ryan Anderson et al.

7. Histograms of Oriented Gradients for Human Detection by Navneet Dalal et al.



8. Circular Fourier-HOG Features for Rotation Invariant Object Detection in Biomedical Images by
Henrik Skibbe et al.

9. Efficient Rotation Invariant Object Detection using Boosted Random Ferns by Michael Villamizar
et al.

10. 2D/3D Rotation-Invariant Detection using Equivariant Filters and Kernel Weighted Mapping by
Kun Liu et al.

[1] atrod objekta centru, objekta kontdram jabat skaidri redzamai, noslégtai, nedubultotai Inijai.
Polarajas koordinatas pret atrasto centru tiek apskatita kontdra Inija ka funkcija [rho, theta).
Funkcijai / tiek mekléta simetrijas ass, kas visiem apskatamiem simboliem ir garantéti atkartojama,
un péc funkcijas formas var atpazit simbolu; metodes precizaks nosaukums — Radial Sector Coding
(RSC). [2] sadala rotacijas invariantus atpazi$anas algoritmus klasés: 1) tieSie — kas apstrada attélu
pikselu apgabala (image domain), veicot Afinas transformacijas ar attélu un analizéjot objektu
formu un 2) transformacijas, kas ir invariantas pret rotacijam ($ai metozu klasei gan ir trikums, ka
dala no attéld eso$as informacijas apstrades gaitd pazdd). Japiebilst gan, ka ir iesp&jamas
kombinétas metodes, kad metodi (2) veic lokali, bet attélu apstrada péc (1) principa — ta sauktas
~punktu pazimes” (point features), k& piemérs. Raksta pieraditas parbides, mérogoSanas un
rotacijas invariances panakSanas Radon transforméta apgabala (radon domain). [3] izmanto lidzigu
panémienu objektu detektéSanai — dzigi pieradita parbides un rotacijas invariance, kaut gan tiek
izmantota tikai pédéja, kas ir panakta apvienojot Radona un Furjé transformacijas. Attéls tiek
apstradats ar slidosu logu (sliding window), katra loga pozicija transforméjot parklato attéla regionu
Radona-Furjé apgabala. legitie koeficienti tiek izmantoti k& punktu pazimes objektu detektéSanai.
[4] izmanto neironu tiklus (Neural Networks) attéla pikselu orientacijas lenkiskai korigésanai pirms
atpaziSanas, ka arT paSai atpazi$anai. Divi neatkarigie neironu tikli diviem dazadiem uzdevumiem,
slidoSa loga panémiens ar papildus krasu korekcijam precizitates palielinaSanai. [5] izmanto
Wavelet transformacijas (Complex Wavelet Transform, CWT) attéla pakapeniskai sadali$anai
aproksimacijas un detalizacijas koeficientos (image pyramids), kuriem ar noteiktiem matematiskiem
panémieniem ir iespéjams konstatét viena un ta paSa objekta esamibu, neatkarigi no §3 objekta
rotacijas lenka. Metodes ir matematiski |oti sarezgitas un nav méroga invariantas. [6] lokalie malu
profili (local edge profiles) tiek izmantoti ka punktu pazimes, ir lokali invarianti pret pamat-Afinam
transformacijam, t. sk. rotaciju, ka art pret apgaismojuma nelinearam, piem. gamma intensitates
kroplojumu, izmaindm; apraksta atgadina to, ko kompleksie salagotie filtri (Complex Matched
Filters, CMF) detekté ka Inijveidigus objektus (line-like objects, LLO). Lokalo malu profilu
detektéSanai izmanto attéla subregionu sadaliSanu Wavelet (Dual-Tree CWT, jeb DT-CWT)
koeficientos. Attéls tiek salidzinats ar paraugu koordinasu (spatial) apgabala péc punktu pazimém.
[7] attéls tiek sadalits regionos, kas dalgji parkldjas un katrd aprékinata lokalo gradientu
histogramma (Histogram of Oriented Gradients, HOG), izmantojot §1s histogrammas k& punktu
pazimes. Vienam un tam paSam objektam, neatkarigi no objekta rotacijas HOG liknes bds ar
vienadam 1pasibam, ko ir iespéjams konstatét salidzinaSanas procesa. Attélu salidzinasana notiek
koordinaSu apgabala. [8] modificeé HOG, izmantojot Furjé transformaciju un panak augstaku
noturibu pret trokSniem un apgaismojuma nelinearitatém; attélu salidzinaSana izmanto nelinearo
filtru (Holomorphic filter) un vairaku klasifikatoru Iémumu svérto apvieno$anu (voting). [9] pielieto
HOG rezultatu apstradi ar Random Ferns panémienu (pose estimation), lai atrastu potencialas
vietas, kuras péc attéla rotacijas lenka korekcijas (image derotation) var meéginat detektét
mekléjamo objektu (classification). Attéla lenkiska korekcija pirms atpaziSanas ir lidziga [4]
izmantotai. [10] veido harmonisku filtru klasi, kuru maskas ir definétas polarajas koordinatas un ir
fdzigas GCMF. Izmantotas maskas, kas spéj veikt pilno fazes kompensaciju, izmantojot 1pasibu,
ka kompleksi saistito lielumu reizindjums ir reals skaitlis, kd arT noteikt objekta orientaciju,
izmantojot Tpasibu, ka komplekso skaitlu reizindjums, ja lenku atSkiriba ir phi, ir kompleksais skaitlis
ar Sadu fazes lenki. Filtra reakciju apvienoSanai izmanto nelinearas operacijas, svérto [Emumu
apvienoSanu (voting). Ideju paplaSina arm uz 3D apgabalu. Trikums ir ka apstradat attélu ar
piedavato filtru banku uz 3.2GHzx4CPU procesora aiznem sekunzu desmitus.

= Plaukstas datu iegiSanas un apstrades algoritmu paralelizacija un implementéSana iegultas
sistémas - Saja laika posma tika veikta izpéte par esoSajam tendencém iegulto sistému aparatir3,
to pielietojums biometrisko sisttmu veidoSana. Paraléli tam, tika veikta izpéte attélu apstrades
algoritmu implementacijai iegultds sistémas - novértéta to veikispéja. Tika salidzindtas dazadas
iegulto sistemu arhitektdras, ka art iespéja implementét algoritmus $ajas iegultajas sistémas.
masiviem (FPGA), tad izvértéjot esoSas tehnologijas, par prioritati tika uzskatita tieSi esoSa
tehnologija. Otrs, arm ne mazak svarigs faktors bija veiktspéja, kas FPGA gadijuma ir lielaka neka
CPU balstitajas iegultajas sistémas.



= Plaukstas datu SifréSanas panémienu izpéte - Lai izstradatu efektivu biometrijas datu SifréSanas
metodi, bija nepiecieSams nemt véra vairdkus ietekmé&joSos faktorus ari biometrijas datu
uznems$anas un priekSapstrades laika. Tadé| tika izpétita globalas sliekSnoSanas, ka ar1 vairakas
adaptivas sliekSnoSanas metodes, kas varétu samazinat kopéjo trokSnu daudzumu attéla,
atvieglojot parametru izdaliSanas procediru, ka art samazinot klidaini sasifréto datu apjomu. Tika
izpétitas sekojoSas attéla intensitasSu sliekSnoSanas metodes: Globala sliekSnoSanas metode, Otsu
metode, Adaptiva Sauvola sliekSnoSanas metode un Adaptiva Bradley sliekSnoSanas metode. Tika
veikts dazadu krasu telpu TpaSibu un priekSroctou novértéjums (RGB, HSV, 01-0O2, L1 L2 L3).
Izpétitas arT sekojoSas biometrijas datu SifréSanas metodes: 1) metode, kur katrs nozimigais
biometrijas vektors tiek Sifréts atseviski, lai iegatu kop€jo Sifréto datu vektoru; 2) fazes korelacijas
matricas izmantoSanas iespé€jas biometrijas datu SifréSana; 3) biometrijas datu SifréSana, izmantojot
bioscript algoritmu un 4) biometrisko datu SifréSana izmantojot biometriskos Sablonus. Biometrijas
datu vektora, noteiktas pozicijas tiek ieliktas iezimes un vélak vektors tiek reprezentéts ka attéls,
kas art tiek izmantots ka iezimju karte.

= Plaukstas datu nolasttaja datu droSibas risindjumu, datu arhitektdras un nepiecieSama Iimena
izpéte — Saja parskata perioda tika izpétiti esoSie plaukstas datu nolasitaja datu drosibas risinajumi,
un to iespé&jamie pielietojumi biometrijas sistémas. Tika apskatitas algoritmu apstrades metodes un
realizacijas iespéjas. lzpétitas datu droSibas algoritmu matematiskas funkcijas, un uzsakta to
pielagosana biometrijas sistémam.

Sie pétijumi tiek veikti, lai vélak uzsakamas ,Eksperimentalas izstrades” aktivitates ietvaros varétu
izveidot pilnvértigu projektad izstradajamas plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistémas
prototipu.



Secinajumi

Projekta PALMs pétnieciska darbiba ,Rdpniecisko pétijumu” aktivitaté ir sekmigi uzsakta. Noris
plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte, plaukstas datu iegiSanas un apstrades algoritmu
paralelizacija un implementéSana iegultas sistémas un plaukstas datu SifréSanas panémienu
izpéte.

Turpmaka ,Rdpniecisko pétljumu” apakS$aktivitates ,Plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte”
ietvaros paredzéts pétit optimalu plaukstas apgaismojumu, pétit iespéju izmantot krasainus attéla
sensorus, reizé iegutu informaciju gan par plaukstas asinsvadiem, gan vénam.

No izpétitajiem izplatitakajiem panémieniem objektu rotacijas un méroga invariantai detektéSanai
un atpazianai (state of the art methods) secinats, ka tos var iedalit tris grupas: 1. Apstrada
pikselus pa taisno, koordindSu apgabald (neefektivs panémiens, jo rotacijas invariances
nodrosinasanai javeic sarezgrtas operacijas, un tikmeér tas tiks nodrosinatas, algoritms paries klasé
3); 2. Apstrada attélu transformétaja apgabald, kuram rotacijas invariance ir garantéta (vismaz
pagaidam neefektlvs veids, jo zinamo transformaciju veik8anai nepiecieSamas sarezgitas
manipulacijas, ka art tas nenodroSina invarianci arm pret paréjam attéla deformacijam); 3.
Kombinétais panémiens — lokali péc principa (2) un péc tam visam att€lam péc principa (1).
Pagaidam S§is variants izskatas perspektivakais, pie tam, esoSie pasSu izstradatie algoritmi, ka
GCMF var nodro8inat punktu pazimes, pat ja ar Siem algoritmiem efektivi aprakstit asinsvadu un
rievojumu lokalas izpausmes, neatrisinatais pagaidam paliktu tikai divu attélu salidzinajums
globalais salidzinajums koordinasu apgabala péc principa (1).

ApakS$aktivitates ,Plaukstas datu iegGSanas un apstrades algoritmu paralelizacija un
implementésSana iegultas sistémas” ietveros planots izpétit jaunakas 2D konvollcijas metodes
implementésanai FPGA un SDC komandas pielietoSanai praksé, planots turpinat attistit
komunikaciju starp datoru un FPGA un projektét iespiedplates, lai nodroSinatu kvalitativus
pétnieciskus eksperimentus.

Bet apakSaktivitates ,Plaukstas datu SifréSanas panémienu izpéte” ietvaros nakamaja parskata
perioda paredzéts izpétit pédéjo gadu zinatnieku sasniegumus biometrijas datu SifréSanas joma.
,Rapniecisko pétljumu” apaksSaktivitates ,Plaukstas datu nolasitaja datu droSibas risindjumu, datu
arhitektdras un nepiecieSama limena izpéte” ietvaros turpmak tiks apskattti papildus plaukstas datu
nolasTtaja datu droSibas risindjumi. Planots iepazities art ar datu arhitektdras uzbdvi un struktaram.
Publicitates aktivitates ietvaros ir izveidota un tiek uzturéta projekta majas lapa EDI majas lapas
ietvaros, bet par projekta uzsak$anu ir ievietota preses relize nacionala zinu agenttra LETA un
projekta norises vieta ir izvietota plaksne. Sekmigi ir nodroSinata projekta vadiba, regulari notiek
vadibas grupas sédes. Uzraudzibas padomes sédé veikta projekta gaitas un iesp&jamo risku
analize. Projekta pétnieciskie rezultati tiek apspriesti izpilditaju iknedélas sanaksmes.

Par projekta pétnieciskiem sasniegumiem tiek planots informét art piedaloties ar referatiem un
publikacijas konferencés un seminaros.



