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Anotacija

BiTe ir ERAF ldzfinanséts projekts zinatnei un pétniecibai. Projekta mérkis ir droSa, érta un
plasi pielietojama personu identifikacijas risindjuma izveide. Projekts ietver sevi sekojoSas
aktivitates: LietiSkos pétljumus biometrijas parametru ieguvé, apstrades metozu
implementésana ierobezotu resursu sistemas, atseviSku sistémas komponensu un bloku
izstradé; Eksperimentalos pétijumus tehnologiju demonstratora izstradé; Rdpniecisko tiesibu
aizsargasana, patenta pieteikums; Projekta publicitate. Saja dokumenta dots parskats par
projekta ceturtaja perioda (01.11.2011.- 29.02.2012) veiktajiem pétniecibas darbiem un Sobrid

sasniegtiem rezultatiem.

Projektu atbalsta Eiropas Regionalas attistibas fonds, lguma Nr.
2010/0285/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/098

levads

Identitdtes nozagSana ir viens no modernajiem noziegumiem, kas ,zaglim” dod iespéju radit
personam finansialus zaudéjumus. Katru gadu identitates nozagSana pasaulé rada aptuveni
221 miljardu dolaru zaudéjumus. Lielu interesi par biometrijas izmantoSanu personu
identifikacija izrada banku sektors. Bankas atzist, ka Sadas sistémas ievieSana dotu iespéju
aizstat (vai kombinét) uz parakstu vai PIN kodu ievadi balstitu norékinu karSu autorizaciju ar
kartes Tpasnieka biometrisku atpaziSanu. Radot értu, Iétu un droSu personu identifikacijas
risinajumu, ir pladas iespéjas to ieviest ikdienas dzivé — bankas, tirdzniecibas vietas, objektu
piekluves un lietoSanas kontrolé (ieskaitot autotransportu) u.c.
BiTe pétniecibas grupas darbs ir saistits ar augstdk minéto problému risinajumu. Saja
projekta parskata posma ir veikti darbi un sasniegti rezultati sekojoSos aktivitates ,LietiSkie
(r0pnieciskie) petijumi” pétijumos:

e Sejas un plaukstas attélu iegi$anas metozu izpéte;

¢ Biometrisko datu apstrades algoritmu darbibas izvértéSana;

¢ Biometrisko datu kriptéSanas, glabasanas un lietojama apakS$sistémas izveide;

o Atsevisku sistemas komponensu un bloku izstrade un izpéte.

Rezultatu kopsavilkums
Projekta ceturtaja periodd (01.11.2011.-29.02.2012.) veikto pétniecibas uzdevumu un

rezultatu kopsavilkums ir sekojoss:
= Sejas un plaukstas attélu iegiSanas metozu izpéte — lepriek$éjos parskata periodos
tika izpétits ka izveidot augstas jutibas infrasarkanas un redzamas gaismas attélu
iegldSanas sistému; tika izveidota uz FPGA bazéta attélu ieguves sistéma; izstradata
iespiedplate sejas atpazianas algoritmu testéSanai; projektéts 2D filtrs (konvoldcijas
veikSanai FPGA platforma) un veikta attéla filtréeSana reala laika. Paraléli tika stradats

pie plaukstas detektésanas (plaukstas specifisko pazimju izdali$ana). Saja perioda



tika veikta simulacija, kas paradija, ka pie maskas izméra 15x15 ir iesp&ams
piemeklét tddus maskas parametrus, kas sniegs >95% (9x9 Idz 90%) [niju
izdali§anas efektivitati. Tika veidota jauna sistémas (125MHz) arhitektdra, kur moduli
tika sadaltti péc veicamas funkcionalitates, tika atdalita kombinatoriska un atminas
shémas dala; tika pielietota konveijera tipa arhitektira un veiksmigi izpildita jauna
Aptina MT9V024 attélu sensora montaza

Biometrisko datu apstrades algoritmu darbibas izvértéSana — lepriek$€jos periodos
tika realizéta 1. versija 2D sejas atpaziSanas algoritmam (sejas detektéSana,
lokalizacija un atpaziSana), kas implementéts iegulta sistéma; uzsakta virtuala
instrumenta izveide LabView; tika veidots automatisks sejas atpaziSanas algoritms
signalprocesoram TMS320C6416 un uzsakis darbs pie kameras modula
iespiedplates izstrades Sim procesoram. Ceturtaja perioda kameras modulim tikai
pievienoti ta galvenie elementi, kas lauj to izmantot attéla iegld$anai un nosatiSanai
signalprocesora. Attéla vizualizacijai un kvalitdtes novértéSanai ir izveidotas
programmas gan TMS320C6416, gan Matlab vidé, kas attélo un apstrada attélu.
Biometrisko datu kriptéSanas, glabasanas un lietojuma apakS$sistémas izveide —
lepriek8éjos parskata periodos tika izanalizéti algoritmi biohash funkcijas skaitloSanai;
izveidots algoritms, kas iegast vidéji tddu pasu EER ka salidzinot neSifrétus datus;
izstradata programmatira, kas salidzina neSifrétus un Sifrétus datus uz Java
viedkartes; izstradats protokols, kas lauj izveidot droSu sakaru kanalu starp viedkarti
un autentifikacijas iekartu; sastadits ROl noteikSanas algoritms; piedavati dazadi
plaukstas un rokas pirkstu geometrisko parametru mérjjumi un sagatavotas
nepiecie§amas operacijas ar papladinatiem galigu lauku polinomiem. Saja perioda
tika izpétiti plaukstas geometrijas izméri, kas nebatu atkarigi vai batu minimali atkarigi
no plaukstas stavokla, forméjot attélu; tika uzsakts algoritma apraksts Matlab vide,
kas automatiski veiks nepiecieSamos plaukstas parametru aprékinus personu
autentifikacijai; apskatits Rida—Solomona klddu korigéjoss algoritms (datu
nokodéSana, atkodéSana un garu datu bloku SifréSana, izmantojot atseviSku bloku
sasaistoSas CBC un CFB metodes).

AtsevisSku sistémas komponensu un bloku izstrade un izpéte — lepriek$gjos periodos
tika veidotas funkcionalo bloku elektriskas principialas shémas Altium Designer vide;
tika uzsakta iespiedplates izstrade $aja vidé; izveidota principiala viedkarSu
komunikacijas maketa shéma; uzsakta kameras modula iespiedplates 2. versijas
montaza; izveidota programma plaukstas regiona automatiskai detektéSanai un
izveidota programma priek§ MSP430 F2013 mikrokontroliera I12C kopnes interfeiss ar
Aptina attélu sensoru. Saja parskata perioda tika programméti Aptina MT9V024 attélu
sensora registri, projektéts biometrijas sistémas ietvars, izveidota iespiedplate
viedkarSu saskarnes nodroSinaSanai ar FPGA izstrades riku un pilnveidots kods

plaukstas intereséjosa regiona atrasanai.



Sie pétijumi tiek veikti, lai 8T gada otraja ceturksn uzsakamas ,Eksperimentalas izstrades”
aktivitates ietvaros varétu izveidot pilnvértigu projekta izstradajamas tehnologijas
demonstratoru un metodisko aprakstu.

Turpmak dokumenta ir detalizéti aprakstitas katras uzdevumu grupas pétniecibas darbibas

un rezultati.

Aktivitate: LietiSkie pétijumi
Sejas un plaukstas attélu iegiSanas metozu izpéte

9x9 CMF implementacija FPGA

lepriek$€ja zinatniskaja atskaité tika izklastita 2D atras filtracijas blokshéma. Pamatojoties uz

So pieeju tika izveidots CMF modulis, kas spéj izdaltt ITnijas. Modifikacijas tika veiktas aktivaja

rinda, pievienojot vél vienu masku (imaginaro).

Maskas reala dala

Maskas imagimara dala

1.att. Attéla fragmenta rindas un maskas rindas reizinataja organizacija CMF modulim.

Implementéjot CMF moduli tiek modificéta aktivo un pasivo rindu savstarpgja saslégsana.
Aktivo rindu maskas tiek saslégtas tada veida, ka pirma tiek ierakstita reala dala un péc tam
imaginara dala.

Praktiska CMF realizacija FPGA

Izveidotais CMF modulis ar aktivas maskas izméru 9x9 aiznem:

1. 6% no logisko elementu daudzuma
2. 1% no RAM bitiem

3. 64% no 9-bitu reizinatajiem



2.att. Attélu filtracija ar CMF.
CMF parveidoSana

CMF maskas izméru piemekléSana.
Realizétais filirs FPGA platforma pieder pie GCMF [1] bankas. Ta maskas izteiksme tiek

aprakstita ar sekojosu formulu:

M,(p.0)= eXp(—(’O(_f—z"O)z]+exp(_M] 20

o

kur pirmais reizinatajs tiek saukts par radidlo komponenti R(p), bet otrais — par lenkisko.
Maskas izméru nosaka ta radiala komponente. Tapéc tiek uzziméts tas grafiks, lai novértétu

GCMF maskas izmérus, atkariba no parametriem o un ro.

R(p)

v

30 Iy Ty 30
3. att. CMF2 maskas radiala komponente

Par maskas izméru var uzskatit lielumu 2r, + 60 — $adi nogriezta maska saturés lieldko

(par 99%) dalu no energijas, kas batu maskai ar bezgaligo izméru. Kadas konkrétas kartas,
Seit — 2., GCMF spéja izdalt attéla vélamas detalas ir saistitas ar 2. harmonikas izteiktibu citu
harmoniku starpa punkta apkartnes polaraja Furjé rinda. Tapéc tiek veikts eksperiments ar
idealo asinsvadu, identisku realiem péc sava platuma. Polaras Furjé rindas koeficienti tiek
rékinati Sim asinsvadam vidd, mainot parametrus o un ry (skat. [1]), un katram $o parametru
parim tiek vertéta 2. harmonikas izteiktiba (energija) pret visu pargjo (1. Iidz 10.) harmoniku
izteiktibu (summaro energiju). Ta tiek izteikta procentos un saukta par filtra efektivitati.

Virsa 8im grafikam, kas ir virsma, tiek uzzimétas divas linijas — viena atbilst maskas izméram

9x9, jeb nosaka parametru o un ry vértibu ierobezojumu, lai §ada izmeéra varétu ieklauties;



otra — 15x15. Sis izmérs tika izvéléts tapéc, ka FPGA vél pietiek resursu CMF, ar maskas

15x15 izméru realizacijai.

mask _size = 2r, + 60

O-:% un o :%
o=0

Pie mask_size=9:

Pie mask_size=15:
_15 _15
7= % un Tol= A
r,=0 o=0

Expression of 2nd harmonics, depending on mask parameters, [%]

4. att. Otras harmonikas izteiktiba, atkariba no filtra maskas parametriem o un rq
Péc simulacijas var redzét, ka pie CMF maskas izméra 15x15 ir iespéjams piemeklét tadus
maskas parametrus, kas sniegs >95% Iiniju izdaliS8anas efektivitati, kamér maska 9x9 — tikai

lidz 90%. Sadi tiek pamatota izveidotas FPGA sistémas parveido$ana uz 15x15 CMF.

Jaunas sistémas (125MHz) arhitektara

Veidojot jauno arhitektdru véra tika nemti vairaki aspekti:
1. Moduli tiek sadaliti péc veicamas funkcionalitates;
2. Moduli strada pie vienas frekvences — 125MHz. Darits ar noliku, lai neveidotos
asinhroni signalu celi starp moduliem;
3. Tiek atdalita kombinatoriska un atminas shémas dala;
4. Tiek pielietota konveijera (pipeline) tipa arhitektdra.

Datu iequve no attélu sensora

S1 shémas dala atbild par originalas un filtrétas bildes saglabasanu atmina (SRAM - Static
Random Access Memory). Uzdevuma veikSanai tiek sastadita sekojoSa blokshéma (sk.
5.att.).
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5. Att. Datu ieguves blokshéma

Sistema tiek veidota t3, lai vienlaicigi tiktu nodroSinata gan originalo, gan filtréto datu ieguve.
Par to ripéjas - “Image sensor”, “CMF”, “Write address generator” moduli. Originalie dati tiek
padoti vienlaicigi ka filtrétie dati, lai nodroSinatu, ka originalos un filtrétos pikselu datus ir
iespéjams ierakstit atmina (bez sarezgitam modifikacijam). ST pieeja nodrosina arf abu attélu
vienlaicigu rakstiSanu atmina (SRAM datu nija ir 16 biti). lzmantojot $adu pieeju tiek
vienkarSota arT talaka sistemas izveide.

“Image sensor” modulis, generé atlaujoSos rakstiSanas signalus tikai péc ta, kad attiecigie
pikselu dati paradas “CMF” modula izeja. Savukart “Write address generator” parveido
pienakoso x un y koordinates lineara adresé. lzrékinata vértiba tiek nodota uz “Offset adder”
moduli, kas izrékina kada atminas $lna jaraksta jaunais kadrs (triju kadru buferéSanas pieeja)
talak véertibas tiek padotas uz “Arbiter” un atminas kontroliera bloku - “SRAM”.

legito datu attéloSana uz VGA

lerakstito datu attéloSanai tiek izmantots monitors, kas tiek vadits no “VGA” kontroliera.
Sistémas pieeja ir ldziga ieprieks aprakstitajai attélu iegdSanas sistémai. Salidzinot &Ts abas
sistémas ir redzami tris vienadi moduli - “Offset adder”, “Arbiter”, “SRAM”, kas nodrosSina datu
piekluvi pie atminas.

“VGA” kontrolieris generé x un y koordinatas, ka art linearo adresi, kas tiek padota uz “Offset
adder”. Sis modulis, atkariba no teko$a rakstama kadra, izvélas kadu kadra nobidi pieskirt
“VGA” modulim.

Dati tiek padoti uz “Arbiter” moduli, kas nodroSina datu lasiSanu un rakstiSanu no SRAM.
Pienakot datu lasiSanas pieprasijumam, tiek nolastti dati no SRAM un talak padoti uz “Pixel
generator” moduli, kas nodroSina So datu modifikaciju, pieméram, uzklat kvadrata kontdru.
Talak dati tiek padoti uz VGA moduli.
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6.att. Datu attéloSanas blokshéma
Sistémas komunikacija ar PC

Veidojot prototipu radas nepiecieSamiba péc ieglto attélu un citu datu saglabasanas uz
datora. Tas nodroSinatu mums sekojoSas iespéjas:

1) veidot datu bazi;

2) testét jau ieprieks izveidotos algoritmus ar uznemtajam bildém;

3) kontrolét periferialas ierices kad gaismas diodes, filtra ieslég$anu/izslégSanu no

datora;

4) ieladet CMF maskas koeficientus;

5) salidzinat datora bazétu algoritmu rezultatus ar FPGA veidoto algoritmu rezultatiem.
Tapéc tika nolemts izveidot FPGA <-> USB saskarni.

Tika izvéleta asinhrona datu parraide, kas nodroSina lielaku datu parraides atrumu salidzinot

ar UART saskarni. Full, Empty,
Data Full, Empty
_I—> Sinhronizators —>| Table |e
i < l Operation
—
FT2232 Read/Write
request Com <> Read FIFO | USER
control
Data read <1 Write FIFO _eUSER
Data write v
Z control
Data r/w

7.att. Komunikacijas kontroliera blokshéma



Saskarnes nodroSinasanai tika izvéléta FTDI razotaju mikroshéma — FT2232, kas nodroSina

asinhrono datu parraidi. STs saskarnes nodro$inaganai tika izveidota blokshéma, kas spéj

uzglabat ierakstitos un nolasttos datus, ka art atkariba no So atminu (,Read FIFO”, ,Write

FIFO”) aizpildijuma izvéléties komandu.

Sistémas kontrole no PC

Prototipa kontrolei un datu sanemsanai tika izveidots ,Manager” modulis, kas interpreté

sanemtos datus no datora un veic atbilstoSo komandu izpildes algoritmus. Sis modulis

nodro$ina dazadu modulu kontroles iespéjas (sk. 8.att.). Ar laiku Sis modulis tiks papildinats

ar dazada veida funkcionalitatém.

Image
sensor

VGA

|

Enable

A

Enable

k
k

8.att. Sistémas vadiba no PC notiek saskana ar izveidotu komandu sistému.

White g Infrared

k

Komandu sistéma

Manager
v2

FT USB

N :

FT2232

Tiek paredzéti 4 iespéjamie komandu veidi: lastt/rakstit un katra gadijuma —baitu/bloku.

Read Byte

Write Byte

Read Block

OP_ID Byte Data
Block Data
| %—'PGA

Write Block [PC

Bloku operacijas pagaidam netika realizétas. Katru komandu sak dators (PC), aizsitot OP_ID

baitu uz ierici. Sis baits nosaka komandu, kas iericei ir jaizpilda.

OP_ID:
7. 6. 5. [4. ]38 J2. 1. Jo.
B/BL | R/'W | OPCODE

B/BL: 1 — Byte Operation
R/W: 1 — Write Operation

OPCODE:

uzdod veicamo operaciju (ko/kur tiesi lasTt/rakstit)

0 — Read Operation

0 — Block Operation (pagaidam netika realizéti)

10



Operacijas:

7. |6. |5 |4 |3 |2 1. |0

1 X |0 0 0 0 0 0 Read/Write Control Register 1

Implementétie registri:

Control Register 1: Value (meaning)
Bit Name 0

0. IRLED1 off on
1. IRLED2 off on
2. WhLED1 off on
3. WhLED?2 off on
4. Im.Sensor off on
5. Reserved — —
6. VGA off on
7. Reserved — —

Veiksmigi izpildita jauna Aptina MT9V024 attélu sensora montaza, kad art daléja paréjo
elektronisko komponentu montdza sejas atpaziSanas modula izveidei. Attélu sensors
darbojas un veiksmigi sita datus — iegast attélu.

Izmantojot jauno arhitektdru izveidota sistéma, kura formé datu paketes, tadéjadi padarot
sistemu atrdarbigaku un optimizétu. Datu pakete (2 Baiti) tiek izveidota attélu sensora
kontrolierT un ierakstiti atmina. Tadéjadi aizpildot pilniba vienai adresei atvéléto datu apjomu.
VGA kontrolieris atformé datu paketes pa vienam baitam (Sk. Pielikums Nr.1).

legitas teorétiskas un praktiskas zinaSanas BGA virsmas montazas stiprindjuma veida
lodéSana. Izkopta FPGA programmésSanas valoda. Rastas jaunas atzinas par notiekoSajiem
procesiem FPGA. Kods tiek apskatits arT no logisko elementu skatu punkta, kas palidz izprast
procesus un realizét algoritmus efektivak. Pielietojot dazadas takts frekvences viena sistéma3,
tiek novérotas klidas darbibu izpildé.(Triskart attéls tiek iegats pareizi, bet ceturtaja reize
rodas bitu nobide).

Turpmakie plani:
1) lzveidot stradajoSu CMF 15x15 moduli;

2) Papildinat Manager moduli;

3) legdt vienlaicigi originalas un filtrétas bildes;

4) Maksimalo vektoru izdali$ana interesgjosa bildes apgabal3;
5) lzveidot saskarni starp viedkartém un FPGA.

Biometrisko datu apstrades algoritmu darbibas izvértésana

Centralais pétniecibas virziens ir kameras modula izveide signalprocesoram TMS320C6416.
lepriekSéja atskaites perioda tika izveidota kameras modula iespiedplate. Uz doto bridi
modulis satur galvenos elementus, kas lauj to izmantot attéla iegiSanai un nosatiSanai
signalprocesora, ka art sistemas pieskanosSanai. Modulis satur MSP430F 149 mikrokontrolieri,

kas tiek paredzéts attéla sensora MT9V024 parametru uzstadidanai caur 12C komunikacijas
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protokolu. Tiek arT izveidota optiskd dala, kas sastdv no objektiva ar manigajiem

uzstadijumiem un no objektiva turétaja. Kameras modula vizualais izskats tiek att€lots zemak.

9. att. Kameras modulis ar signalprocesoru TMS320C6416

Tiek rakstits programmnodrosinajums TMS320C6416 signalprocesoram, kas |auj sanemt
informaciju no attélu sensora izmantojot signalprocesora GPIO interfeisu un saglabat to aréja
atmina.
Attéla vizualizacijai un kvalitates novértéSanai tika veidotas programmas gan TMS320C6416
signalprocesora, gan Matlab vidé, kas izmantojot RTDX interfeisu lauj aizsatit attélu datora un
talak, izmantojot Matlab iespéjas, atté€lot un nepiecieSamibas gadijuma apstradat to.
Darba gaitd tika atklatas arl dazas sisttmas nepilnibas, pieméram, signalprocesora
nepietieko$a atrdarbiba, kas nelauj iegdt attélu no kameras ar maksimalo izSkirtspéju. Uz
doto bridi izdevas dabit attélu ar iz8kirtspéju 375x240 pikseli, kas ir 2 no maksimalas, tapéc
paraléli tika pétitas arm citas iespéjas sejas atpaziSanas sistémas implementacijai. Ka
iespéjamas pieejas, tika apskatrti divi varianti: FPGA balstita realizacija un uz signalprocesora
TMS320C6678 balstita sisttma. Abiem variantiem ir raksturiga lielaka atrdarbiba, kas ir
iz8kiroSais faktors veiksmigai sistemas implementacijai.
Turpmakie plani:

e Eksperimenti ar esoSo kameru bildes kvalitates uzlaboSanai;

o Bildes ieglSanas procesa paatrinasana, lielakas iz8kirtspéjas iegisanai;

e Izpétit citas iespéjas iegultas sistémas realizacijai.

Biometrisko datu kriptéSanas, glabasanas un lietojama apaks$sistémas izveide
Atskaites perioda tika pétiti plaukstas geometriskie izméri, kuri varétu tikt izmantoti
identifikacijai (iznemot ROI). leteicams, lai Sie izméri nebdtu atkarigi vai batu minimali atkarigi
no plaukstas stavokla, formé&jot attélu. Saja pétijumu etapa pienemam, ka identificéjama

persona neveic nekadas darbibas, lai izkroplotu identifikacijas rezultatus.
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Paredzéts izmantot sekojoSus plaukstas raksturlielumus:

- plaukstas laukums;

- pirkstu skaits;

- pirkstu garums;

- pirkstu platums vairakas vietas.
NepiecieSams izstradat algoritmus un atbilstoSus programmnodroSinajumus $o raksturlielumu
noteikSanai. Jaizstrada art identifikacijas kritérijus. Paredzéts, ka identifikacija péc plaukstas
parametriem, bds primarais no etapiem kopé&ja personas identifikacijas procesa, kas |aus
atlastt kandidatus turpmakai, precizakai salidzindSanai no liela skaita datubazé glabatu
etalonu kopu.
Plaukstas pé&tamo geometrisko raksturlielumu kopu, kas tiks izmantoti identifikacijai,
apzimésim ar F = {f;, f, . . . f\}, kur f; — i-ta raksturlieluma noméritas vértibas. Bet k-ta etalona
raksturlielumu kopu no datubazes: ©y = {Bx1, Bz, . . . B}, Bk — k-t& etalona j-ta raksturlieluma
vértiba. nomértto raksturlielumu salidzindjuma, ar k-td etalona atbilstoSajiem
raksturlielumiem, novértéjumu piedavajam noteikt péc «mérka principa». Saskana ar to,
salidzinaméa raksturlieluma etalona vertiba, pieméram, 6y, vispirms tiek dalita 10 dalas
(10.att.).

Y-Axis

10.att. Salidzinama raksturlieluma etalona vértibas sadalijums

Péc tam tiek noteikts, kada no zonam trapijusi atbilstosa raksturlieluma izmérita vertiba, f;.
Sis zonas numurs (misu gadijuma 8) arl biis noméritas un etalona vértibas atbilstibas
novértéjums. Ja raksturlielumu atSkiriba parsniedz etalona vértibu, tad var uzskatit, ka ta ir
bezgaliga. Teikto var noformulét ar sekojoSu formulu:

(o P,
D = ﬁ l

ki O
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P; — koeficients, kas nosaka nepiecieSamo precizitates limeni i-td parametra salidzina$anai
(mUsu gadijuma P=10); P; var bat vai nu vienads visiem parametriem (P; = P), vai arT katram
parametram var bat sava vértiba; iekavas nozimé noapaloSanu Iidz tuvakajam
lielakajam veselajam skaitlim.

lespéjams, ka Dy; = Dy;, ja Dy <= P;, pretéja gadijuma bezgaliba.

Visu mérfjumu pamata ir plaukstas robezas pikselu vektors (BPV — Bourder Pixels Vector),
kura konstruéSana aprakstita iepriekSéja atskaiteé. No kameras iegltais plaukstas attéls
paradits 11a attéla. Binarizacijas slieksnis tiek noteikts péc iegita attéla histogrammas, ka
lokalais minimums (punkts B 11b attéla) starp histogrammas diviem maksimumiem. P&c tam
tiek veikta attéla binarizacija, kuras rezultats paradits 11c attéla. BPV veido plaukstas
robezas pikseli, kuriem tiek konstruéta attdlumu sadalijuma diagramma (ASD). Katram BPV
pikselim atbilst attdlums no &7 piksela [1dz noteiktam BPV sakumpunktam. Pirmaja etapa ka
sakuma punkts tika izmantots plaukstas apak$éjas linijas vidus (punkts M 11c attéla).
KonstruéSana tiek sakta no punkta M un turpinata secigi ar visiem punktiem pa kreisi no M.
ASD kopé€jais izskats paradits 12.attéla. BPV Tpatniba, ir vairaki izteikti lokali maksimumi, kuru

skaits atbilst rokas pirkstu skaitam.

Pikselu daudzums

‘Im_um’
50

150 200 250 300
P2

a
(a) Pikselu intensitate

(©)

11.att. (a) plaukstas attéls; (b) attéla histogramma; (c) att€la binarizacijas rezultats
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Attalums no punkta C

RobezZas piksela numurs

12.att. ADS rezultats

Lokalo maksimumu skaita noteik§anas algoritma blokshéma paradita nako$aja attéla:

i=0
i=0,K-1
(K - pikselu skaits BPV)

A

Attaluma noteik$ana no i- (=
ta lidz sakuma pikselim

Ja

13.att. Algoritma blokshéma

Attalums starp BPV i-to pikseli un sdkuma pikseli tiek noteikts péc formulas:

_ _ 2 _ 2
D= (X [=X, ) +(H=Y,y)

kur D; - attalums starp i-to un sakuma pikseli; X;, Y; - i-ta piksela koordinates; Xy, Yy - sdkuma
piksela koordinates. Seit tick pienemts, ka plaukstas attéla apak$&ja Iinija atrodas horizontali,
t.i., Ym = min(Y;), visiem i = 0,(K-1), K- BPV pikse|u skaits.

Visparéja gadijuma plaukstas stavoklis netiek stingri fikséts attéla iegiSanas laika, bet

dazadu cilveku roku izméri atSkiras, tapéc plaukstas apak$éjas Inijas stavoklis attéla var
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atSkirties pat viena un ta pa$a cilvéka plaukstai. Sakara ar to, sakuma punkta stavoklis
attieciba pret citiem BPV punktiem var ievérojami atSkirties dazados vienas un tas pasas
plaukstas attélos, kas nelauj ar pienemamu precizitati noteikt identifikacijai izmantojamos
geometriskos izmérus.

Plaukstas attéla piemérs paradits 14.attéla kreisaja pusé. Apak$éja robeza (linijja A-B)
atrodas zem plaukstas un slipi pret Iiniju, kas norobezo plaukstu no apakSas. Lai noteiktu
plaukstas apak$éjo robezu, kas lietojama, kad pamats visiem talakajiem mérijumiem,
piedavajam algoritmu, kura darbiba demonstréta 14.att€la labaja pusé. Algoritma blokshémas

redzamas pielikuma Nr.Il.

14.att. Plaukstas geometrisko izméru noteik§anas algoritma darbibas princips

Linijai ABn, jabut perpendikularai attieciba pret roku un javeido ar Iiniju AB lenkis P, kura
vértiba var bdt arT 0. Péc tam, kad lenkis P ir noteikts, tiek veikta attéla pagrieSana atbilstosa
virziena, ta, lai linija AB,, klGtu horizontala.

Talak nepiecieSams atrasts plaukstas sakumu. Atbilsto$ais algoritms paradits 15.att. Linija
ABpin var neatrasties pie plaukstas pamatnes, bet uz rokas (16.att.), un iespéjams, ka to ir
nepiecieSams parvietot uz augSu Iidz plaukstas pamatnei un tad noteikt atskaites

sakumpunktu S lai izveidotu BPV.
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Pagriezt visu att€lu

Pagriezt visu att€lu

pretgji pulkstena raditaju

. BAmin = BA pulkstena raditaju
Vil GTET TS = virziena par P gradiem
gradiem. P=0 parte )
Diin = Do

'

v '

\ \

\

/

Y

Novilkt [iniju ABy(i) paral€li ABui, un par 10 pikseliem augstak
(Y=Y-10)

\

/

Atrast A{By(i) krustpunktus ar plaukstas att€lu un noteikt attalumu
Dy(i) starp Siem punktiem.

| ABuin = ABs(i)

i=i+1 D) > D

min +1O ?

Linija ABy(i-1) ir plaukstas pamatne. Atrast ITnijas ABg(i-1)
centru, kas ir atskaites punkts, lau izveidotu BPV

'

15.att. Plaukstas sakuma punktu noteikSan

as algoritma darbibas princips
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16.att. Plaukstas pamatnes Iijas atraSana
Zinot punkta S koordinatas var izveidot BPV un ASD, bet péc tam noteikt ar1 pargjos

plaukstas geometriskos parametrus (prezentacija par plaukstas geometriju Pielikuma Nr.1l).

Minétie risinajumi sakuma stadija ir aprakstiti art programma Matlab.

17.att. (a) Plaukstas attéls (b) Viduspunkta atrasana

17a attéla, redzams attéls ir no pieejamas datubazes, kas vélak tika apstradats. 17b attéla ir
jau atrasts viduspunkts (iepriek§ tika runats tikai par teorétiskam darbibam, $a punkta
atraSanai, bet te paradits praktiski sasniegtais), péc kura sekos talakas darbibas: attdluma
noteik§ana Iidz plaukstas kontdra malam, maksimumu un minimumu atraSana, minimumu

savienoSana, pirkstu garumu aprékinasana, u.c. darbibas

Kladu korigéSanas algoritms

Rida-Solomona kods ir klidu korigéjoss kods, kas korigé datus simbolu IimenTt. Kladas tiek
korigétas izmantojot redundantos simbolus, kas tiek pievienoti datiem. Ja tiek uzdoti 2t
redundanti simboli, kods spéj izlabot kludas t simbolos. Katrs simbols var bat m bitus liels, kur

m var izvéléties lietotajs. Katrs simbols ir paplasinata galiga lauka (GF) elements. Atkariba no
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izvéletd bitu daudzums simbola, mainas art izmantotais galigais lauks GF(2"m), kura
elementi ir F = {0, 1, a, a"2, a"3, ... , a*(2"m — 2)}. Nokodéto datu simboli tiek izmantoti
polinoma, kas tiek izmantots korigéSanas procesa.

Lai nokodétu datus, tie ir jaizlaiz caur LFSR nokodétaju, kas pievienos nepiecieSamo

daudzumu redundantos simbolus.

X0 X1 X2 X3 X4
Feedback
aa a1 ao a3 Switch 1
+> Output
A symbol
sequence
Input message symbol sequence

010 110 111 — Switch 2
ol Ho;:;‘ h&’;
18.att. Datu nokodésana

Lai datus atkodétu, ir nepiecieSams veikt vairaku solu procesu, kas ietver:
1) NoteikS8ana, vai kods satur klGdas — tas tiek veikts aprékinot koda sindromus, ja kaut viena
sindroma vértiba nav 0, tad koda ir k|ida, ko vajag korigét.
2) Klddu atraSanas vietu polinoma atraSana — tiek izmantots Berlekamp—Massey iterativais
algoritms, kas atrod nepiecieSamo polinomu klidu poziciju noteikSanai.
3) Klidu atrasanas vietu noteikSana — tiek veikta pilna parlase klidu noteik§anas polinomam,
nulles vértibas norada uz k|Gdu atraSanas vietam.
4) Kltdu vértibu noteikS§ana — Lai atrastu k|Gdu vértibas, tiek Izmantots Forney algoritms.
5) Kladu korigé$ana — zinot klidu atra$anas vietas un kladu vértibas ir iespéjams izkorigét
klidas saskaitot nokodétos datus ar k|Gdu polinomu, rezultéjoSais polinoms bis nokodétais
polinoms ar izlabotam kladam.
6) Datu iegiSana — kad klidas ir izlabotas, ir nepiecieSams nonemt nost redundantos

]

simbolus, lai paliktu tikai derigie dati.

Erax Era
. e . Era Erax
o) Sydrme Falpom ol 77 locatiore | | vy | Magpnade Comedter | oy
L - » a8
Calodatet| o [Borklomp's— el Chiem Foney [
hpat Algrihm | s ard I_’ Meritm | 7 (hapnt

19.att. Datu atkodéSana
Garu datu bloku SifréSana
Datu SifréSana parasti notiek ar bloka Sifriem, kas parasti Sifré datus pa blokiem, kur
viens bloks var saturét 128, 256 vai citu daudzumu bitu. Gadijuma, ja parsitamo datu
daudzums ir lielaks par bloka izméru, tad ir nepiecieSams visus datu blokus sasaistit kopa, lai
katrs nakamais datu bloks bitu atkarigs no iepriek§éja. Gadijuma, ja visi bloki tiek Sifréti

atseviski, tad rezultats izskatas sekojoSs:
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Plaintext Plaintext Plaintext

L) L) L]
Block Cipher Block Cipher Block Cipher
Key = Encryption Key = | Encryption Key —=  Encryption
T L] T
[Tl [TTTTT1 LI
Ciphertext Ciphertext Ciphertext

Electronic Codebook (ECB) mode encryption

20.att. Vienkarsa garu datu nosifréSana
Tie ir neatkarigi bloki. Ja kads uzbrucéjs noklausttos datus, tad vin$ varétu péc iegribas
izmaintt viena bloka saturu ar bloku, ko vins bitu noklausijies iepriek$, tapéc ir nepiecieSams
visus blokus sasaistit kopa. Tika apskatitas divas metodes ka to izdarit: Cipher-block-
chaining(CBC) un Cipher feedback(CFB).

Plaintext Plaintext Plaintext
[TTTTT1 [TTTTTIT [T
Initialization Vector (IV)
[T1TT1 - = -
t ' ¥
Block Cipher Block Cipher Block Cipher
Key *|  Encrypticn Key —= |  Encryption Key —| Encrypticn
L ' 1
[TTTTTT] [TTTTTT 0
Ciphertext Ciphertext Ciphertext

Cipher Block Chaining {(CBC) mode encryption

21. att. Garu datu nosifréSana ar CBC metodi

Initialization Vector (IV)

T T T

Block Cipher Block Cipher Block Cipher

Key *=| Encryption Key *=| Encryption Key *=| Encryption

Plaintext Plaintext

[(TIITITT] —=eh (TIITTITT] —=&h Plaintext .
CITT T — i
v v A\

Ciphertext Ciphertext Ciphertext

Cipher Feedback (CFB) mode encryption

22. att. Garu datu nosifréSana ar CFB metodi
Var redzét, ka abos algoritmos tiek izmanto dati no iepriekS noS$ifréta datu bloka. Lai atSifrétu
sasaistitos blokus, ir nepiecieSams veikt tas paSas operacijas pretéja virziena.
Turpmakie darbi:

e Izpétit citus plaukstas geometriskos izmérus;
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e Algoritmu implementacija Matlab vide;

¢ Rida-Solomona koda ietekmes uz biohash algoritmu testéSana;

o Cita biometrijas SifréSanas algoritma implementéSana, lai salidzinatu ta
veikispéju ar biohash;

e Biometrijas datu iegt8anas GUI uzlaboSana (jauzlabo vairaki esosas

sistémas trakumi).

AtseviSku sistéemas komponensu un bloku izstrade un izpéte
Saja ceturksni svarigakie veiktie darbi:
e Aptina MT9V024 attélu sensora registru programmeésana;
o Biometrijas sistémas ietvara projektéSana un izveide;
e lzveidota iespiedplate viedkarSu saskarnes nodroSinaSanai ar FPGA izstrades riku;

e Plaukstas interesgjo$a regiona programmas pilnveido$ana.

Saja laika perioda ir turpinats darbs pie attélu sensora registru darbibas izpétes un
konfiguréSanas, lai nodroSinatu optimali izgaismota plaukstas attéla ieguvi. Ir izpétiti
automatiskas eksponésanas un pastiprindjuma kontroles registri, to konfiguracijas Tpasibas
un ietekme uz ieglstamo attélu. Veikti vairaki eksperimenti, parprogramméjot MSP430F2013
mikrokontrolieri, lai nodroSinatu veiksmigu komunikaciju ar Aptina MT9V024 attélu sensoru un
iestatitu registros vélamas vértibas. Izpétita zemak redzama blokshéma, kas reprezenté

eksponésanas un pastiprindjuma bloku darbibu.

EXP. LPF EXP. SKIP  CoarseShutter ~ AEC ENABLE
(ROxA8)  (ROxAS) Width Total (ROXAF[0 or 8])

MAX. EXPOSURE (ROxBD) - lTU.EKPUSUFE
AEC AFC timing control
MIN EXPOSURE (ROXAC) — - UNIT OUTPUT
v
B e e
DESIRED BIN SEY | EEPIEEA%':
{desired luminance) 2Z g UNIT
(ROXAS) ag'
- AGC QUTPUT To analog
MIN GAIN AGC gain control

16 UNIT
MAX. GAIN -
(ROXAB) ? ?

GAIN LPF GAIN SKIP MANUAL GAIN ~ AGC ENABLE
{ROxAB} (ROxAZ) AocrB (ROXAF[1 or 9])

23.att. EksponésSanas un pastiprinajuma bloku darbiba
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Veikta registra ,DESIRED BIN” (ROxA5) konfiguracija, kas lauj manuali pielagot aprékinatas
histogrammas vértibu, lai iegGtu optimali izgaismotu attélu. Realizéta minimala un maksimala
eksponésanas sliekSna iestatiSana, lai izvairitos no parak gaiSa vai art tumsa attéla.

Saja laika perioda ir uzprojektéts un izveidots biometrijas sistémas stativs / ietvars, kas kalpo
ka apstrades bloka ietvars, plaukstas pozicionéSanas stativs, ka ar1 iegito attélu
vizualizacijas riks. Sada biometrijas sistémas ietvara izveide ir svariga tiesi izstrades procesa,
lai varétu veikt eksperimentus un izdarit secindjumus par sistémas lietoSanas értumu,
ievieSamajam papildus funkcijam, nepilntbam un darbibu kopuma. Uzprojektéta ietvara 3D
skice pievienota pielikuma Nr.1V.

Saja perioda ir arT veiktas viedkar$u iespiedplates projekta korekcijas, ka rezultata ir izveidota
iespiedplate viedkarSu komunikacijai ar FPGA izstrades riku un veikta iespiedplates

elektronisko komponenSu montaza. Izveidota iespiedplate redzama 24. attéla.

S ' - e e o

e

24 att. Izveidota iespiedplate

leprieks$ izveidotas plaukstas intereséjo$a regiona izdaliS8anas programma veikti vairaki
labojumi, piemé&ram :

e parveidots sliekdnoSanas operators;

e optimizéta erozijas funkcijas darbiba, kas tiek izmantota plaukstas kontdra attéla
apstradei;

e kontidru detektéSanas operators Sobel aizstats ar Canny operatoru, kas |auj precizak
izdaltt plaukstas kontidra detalas, nezaudéjot informaciju, ja radusas apgaismojuma
problémas;

e lai izvairltos no spogulefekta plaukstas kontdra distances grafa, visam vértibam tiek
pieskaitits kads gadijumskaitlis, kas ir ar kartu 3 mazaks par teko$o vértibu. Sada
darbiba |auj izvairtties no vienado vértibu paradiSanas mekléjamo maksimumu
apgabala.

e sastadits cikls, kas meklé maksimumus plaukstas distances grafa, rezultata tiek

iegta precizaka plaukstas pirkstu koordinaSu noteikSana;

22



o veikta programmas koda testéSana izmantojot publiski pieejamo plaukstas attélu
datubazi un secinats, ka algoritms ir derigs konkrétas datubazes izmantoSanai.
Turpmak veicamie darbi:

e  Optimizét programmu priek§ MSP430F2013 mikrokontroliera, kas atkariba no
sanemtajam komandam no FPGA izstrades rika spéj parprogrammét Aptina
MT9OV024 attélu sensora registrus, darbibai infrasarkanaja un redzamas
gaismas spektros.

o Veikt biometrijas sistémas ietvara montazu, ievietojot taja FPGA izstrades
riku, kameras moduli, LCD displeju un paréjas nepiecieSamas elektroniskas
komponentes, kas nepiecieSamas plaukstas attélu ieguvei infrasarkanaja un
redzamaja gaisma. Veikt attélu ieguves sistémas testésanu.

e Izmantojot jaunizveidoto biometrijas sistémas maketu, uznemt datubazi ar
dazadu cilvéku plaukstas nospieduma un asinsvadu attéliem. Veikt So attélu
apstradi MATLAB vidé un izdarit secindjumus par sisttémas darbibu.
NepiecieSamibas gadijuma veikt uzlabojumus un atkartot datubazes

uznemsanu.

Secinajumi

Projekta ,BiTe” pétnieciska darbiba ,LietiSko pétijumu” aktivitaté sekmigi turpinas art ceturtaja
perioda. Noris izstradajamas tehnologijas atseviSku modulu, algoritmu un elektrisko
principialo shému izpé&te un izveide.

Attélu sensora iespiedplates projektéSanai un attélu iegiSanas sistémai izmantojot FPGA tiek
planots izveidot stradajoSu CMF 15x15 moduli; papildinat Manager moduli; ieglt vienlaicigi
gan originalas, gan filtrétds bildes; nepiecieSams veikt maksimalo vektoru izdali$anu,
intereséjosa bildes apgabala un jaizveido saskarni starp viedkartém un FPGA.

Sejas atpaziSanas sistémai tiek planoti eksperimenti ar esoSo kameras moduli, bildes
kvalitates uzlaboSanai un iegiSanas procesa paatrinaSanai, attéla izSkirtspéjas palielinaSanai.
Padzilinati tiek planots izpétit citas iespéjas iegultas sistémas realizacijai.

Biometrisko datu kriptéSanas, glabasanas un lietojama apakSsistemas izveides aktivitaté
nakotné paredzéts padzilinati izpétit plaukstas geometriskos izmérus personas
autentifikacijai; izveidot algoritmu Matlab vide, kas apstradas vajadzigo rezultatu un veiks
nepiecieSamos aprékinus plaukstas parametru salidzina$anai; nepiecieSams notestét Rida-
Solomona koda ietekmi uz biohash algoritmu; jaimplementé cits biometrijas SifréSanas
algoritms, lai salidzinatu ta veiktspéju ar biohash un jauzlabo biometrijas datu iegiSanas GUI.
AtseviSku sistémas komponensu un bloku izstradei un izpétei nepiecieSams optimizét
programmu priek§ MSP430F2013 mikrokontroliera, javeic biometrijas sistémas ietvara
montazu, ievietojot taja FPGA izstrades riku, kameras moduli, LCD displeju un citas
elektroniskas komponentes un izmantojot jaunizveidoto biometrijas sistémas maketu,

jauznem datubazi ar dazadu cilvéku plaukstas nospieduma un asinsvadu attéliem.

23



Projekta pétnieciskie rezultati tiek apspriesti izpilditaju iknedélas sanaksmés. Sis sanaksmes
tiek veidotas, lai projekta izpilditaji kopigi izdiskutétu par pétijjumiem un problémam, kas
jarisina, lai apak$aktivitdtes veiksmigi attistitos. TreSaja progresa parskata perioda notika
sanaksmes, kuras projekta izpilditaji sniedza dazadas prezentacijas: ,Plaukstas geometrija”,
,15x15 maskas realizacija FPGA”, ,Vektoru intensitate plaukstas regionos”, ,Rida-Solomona
kods”.

Saja laika perioda sagatavots zinatniskais raksts par projekta veiktajam aktivitatém, kas
saistitas ar biometrijas datu iegiSanu, apstradi un SifréSanu. Raksts ,Biohashing and Fusion
of Palmprint and Palm Blood Vein Biometric Data” prezentéts starptautiska IEEE organizéta
konferencé par plaukstas biometrisko parametru izmantoSanu personu atpazisana
(ICHB2011), Honkonga.

Ir uzsakts darbs pie aktivitates ,Intelektuala ipasuma tiesibu aizsargasana”, notiek patenta
pieteikuma sagatavoSana.

Ir noteikti nakama perioda pétniecisko darbu uzdevumi un sasniedzamie rezultati. Par
projekta pétnieciskiem sasniegumiem tiek planots informét art piedaloties ar referatiem un
publikacijas konferencés un seminaros.

Atsauces
M.Pudzs, M.Greitans, R.Fuksis. "Generalized Complex 2D Matched Filtering for Local

Regular Line-Like Feature Detection". 19th European Signal Processing Conference
(EUSIPCO 2011), Barcelona, Spain, August 29 - September 2, 2011.
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Pielikums Nr.|
Datu paketes forméSanas sistéma darbojoties ar pirmo realizacijas versiju (Algoritms tiek
veidots ar vienkarSu kodu realizaciju, bez signaliem, kuru vértibas tiek piefiksétas uz
augoso/krito$o fronti un ierakstitas registros — stabili dati):

Datu paketes forméSanas sistéma, pielietojot efektivu kodu algoritmu. Attéls iegidts bez
klddam. Bet nemot véra, ka sistéma darbojas ar dazadam takts frekvencém (nav piesaistita

vienai frekvencei), dazkart tiek novérotas bitu nobides:

Sejas attélu ieguves sistémas modulis:

@ e
WL BB L1111 RO

O

ween
R

,,,,,, .

25



Pielikums Nr.II

Nomeérit nogriezna BA garumu
D, = D(BA)

v

Novilkt ITniju paraléli AB bet 10 pikselus augstak. Atrast Sis ITnijas krustpunktu ar
plaukstas attélu AT un BT.

[X(Ar) >= X(A)] & [X(Br) > X(B)] 7

Pagriezt Iniju, kas iet caur punktiem A un B, 5 gradus pulkstena raditaja virziena
attieciba pret punktu B. Novilkta ITnija ékérso plaukstas attélu punktos B un Acw(1).
Nomeérit nogriezna BAcw(1) garumu. Dcw(1) = D(BAcw(1))

¢

_>

Pagriezt Iniju, kas iet caur punktiem B un Acw(i-1), 5 gradus pulkstena raditaja
virziena attieciba pret punktu B. Novilkta ITnija Skérso plaukstas attélu punktos B un
Acw(i). Nomérit nogriezna BAcw(i) garumu. Dcw(i) = D(BAcw(i))

Dmin = Dcw(i'1)
ABpin = BAy (i-1)
Ja

'

Seit N — parametrs, kas nosaka maksimalo ITnijas pagriezienu skaitu.

Dmin = DO
ABun = BA
P=0

Noteiktu lenki P
starp [tnijam AB un
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[X(A1) < X(A)] & [X(Br) <= X(B)] ?

Pagriezt Iniju, kas iet caur punktiem A un B, 5 gradus pretéji pulkstena raditaja
virzienam attieciba pret punktu ?. Novilkta Iinija 8kérso plaukstas attélu punktos A
un Beew(1). Nomértt nogriezna ABccw(1) garumu. Dcew(1) = D(ABccw(1))

Dmin = DO
ABnin = AB —>
P=0

—»

Pagriezt Iniju, kas iet caur punktiem A un Bcecw(i-1), 5 gradus pretéji pulkstena

virziena attieciba pret punktu A. Novilkta Tnija Skérso plaukstas attélu punktos A un

Bcew(i). Nomértt nogriezna ABccw(i) garumu. Dcew(i) = D(ABccw(i))

Dmin = Dccw(i'1)
ABmin = ABccw (i'1)

;

=i+ Noteiktu lenki P
starp ITnijam AB un
Ja
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Pielikums Nr.lII

'.ERAF IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

EIRCPAS REGIONALAS
ATTISTIRAS FONDS EIROFAS SAVIENIEA

Plaukstas geometrija

Mihails Broitmans

Projekta nosaukums: Multimodalas biometrijas tehnologija drosai un értai
personu autentifikacijai (BiTe)

Frojekta identifikacijas Nr. 2010/02852DP/2.1.1.1.010/APIA/VIAA/098

1. Atrodam punkius, kuros rokas
kontiira 2kérso kadra apakiéjo
robezu (punkts A un B).
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2, Nogriezni AB Pacelam vertikali uz augsu, Sakot no kreisas puses atrodam
krustpunktu ar rokas kontdru, Ja Sis punkis atrodas tuvak kreisas puses
galam, ejam wuz 3 punktu, ja labds uz 4, punkiu

3. Nogriezni AB griaZam attiacibd prat punktu B
pulkstena raditaja virziend (fidz sasniedzam 435°
lanki pret horizontu, un katru reizi méram
nogrieZnu BA garsmu. Atrodam BA < BA, |
=12, .N.
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PagriaZam att&lu ta, lai linija BA_
atrastos horizontali. Atrodam nogriefna
BA_ . viduspunktu (punkts C).

Parvietojam nogriezni AB verikali uz
augiuy, ja nepiaciesams, to pagarinam,
[idz tas SkErso rokas kontdre (uz abam
pus&m). Atrodam A_B_ . kuram A B ==
A_B, «=AB, . kuri=1,m umk=(m+1),M
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Konstrugiam rokas kontdras robeZpikssju vekion, s&kot no punkta C pulkstena
raditaja viziena. Nosakam ipadibu vektora pirma paramatra P, verfibu, kas irvienada

ar rokas kontdras ietverto laukumu 5,

Armilurm ne punbia O

Robsdas pkeaja NumUIG

Fiks&jam pikselu koordinates' M1, M2, M3, M4, M5, 21, 22, 23, 74
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Pielikums Nr.IV
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