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Abstract. This article considers the procedure of 

parallel shifts for improvements of the robust properties 

of method of elements comparisons [1] for class of low-

pixel images. Its essence lies in the shift of the binary 

matrix of the reference image in two dimensions in the

plane   and   in condition of the negative identification 

without previously using procedure of parallel shifts. 
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1. Вступ.

Проблема ідентифікації зображення є актуаль-

ною проблемою сьогодення. Багаточисельні дослі-

дження та велике розмаїття методів ідентифікації 

дозволяє проводити ідентифікацію як відбитків паль-

ців, так і біометричних характеристик в цілому.

Системи біометричної ідентифікації дуже широ-

ко використовуються на сучасному етапі розвитку 

комп’ютерних технологій. Так, наприклад, системи 

захисту на базі біометричних ознак дозволяють дуже 

швидко та без зайвих затрат контролювати захищені 

зони (security zone). Пристрої зчитування відбитків 

пальців також знаходять різні застосування. Їх вста-

новлюють на ноутбуки, в миші, клавіатури, флешки, 

а також застосовують у вигляді окремих зовнішніх 

пристроїв і терміналів, що розповсюджуються в ком-

плекті з системами AFIS (Automated fingerprint 

identification systems - системи автоматизованої іден-

тифікації відбитків пальців).

Дактилоскопія (розпізнавання відбитків паль-

ців) − найбільш розроблений на сьогоднішній день 

біометричний метод ідентифікації особи. Каталізато-

ром розвитку методу послужило його широке вико-

ристання в криміналістиці 20-го століття.

Кожна людина має унікальний папілярний візе-

рунок відбитків пальців, завдяки чому і можлива її

ідентифікація. Зазвичай алгоритми ідентифікації ба-

зуються на використанні характерних точок на відби-

тках пальців: закінчення лінії візерунка, розгалуже-

ність ліній, одиночні точки. Додатково залучається 

інформація про морфологічну структуру відбитка па–

льця: відносне положення замкнутих ліній папіляр-

ного узору, «арочних» і спіральних ліній. Особливос-

ті папілярного узору перетворюються в унікальний 

код, який зберігає інформативність зображення від-

битка. І саме «коди відбитків пальців» зберігаються в 

базі даних, що використовується для пошуку, порів-

няння та ідентифікації особи. Час трансформації зо-

браження відбитка пальця в код і його ідентифікації

залежить від розміру бази і зазвичай не перевищує 1

секунди (при спеціальних апаратних засобах).

Джерелом даних по FAR і FRR є статистичні дані 

VeriFinger SDK [8], отримані за допомогою сканера 

відбитків пальців DP U.are.U. За останні 5 років роз-

робники методів ідентифікації по відбиткам пальців не 

зробили суттєвого кроку вперед. Алгоритм VeriFinger 

кілька років вигравав міжнародне змагання «Interna–

tional Fingerprint Verification Competition», де змагали-

ся програмні розробки на основі різнотипних алгорит-

мів розпізнавання за відбитками пальців.

Висока ефективність алгоритму VeriFinger [8]

обу–мовлює його достатньо високу вартість. Закри-

тість коду та алгоритму робить їх практично неможли-

вими до модифікації чи покращення. Швидкість робо-

ти алгоритму достатньо низька на більшості варіантах 

апаратних систем (крім тих, що проектує виробник).

Тому на даний час є доцільною розробка та впрова-

дження більш гнучких алгоритмів, які будуть здійс-

нювати обробку інформації значно швидше ніж алго-

ритми-попередники.

Зокрема, використання запропонованого автора-

ми методу елементних порівнянь [1] для задачі іден-

тифікації відбитків пальців при програмній реалізації 

дозволило отримати правильний результат для 29 з 32 

тестових даних. Оскільки задача ідентифікації відбит-

ків пальців потребує достатньо великих зображень 

(порядком 10 тис. dpi [2]), то результативність методу 

елементних порівнянь [1] є достатньо високою (90%).

Проте для невеликих зображень (порядку 100 dpi) при 

програмній реалізації методу елементних порівнянь 

[1] та тестовій вибірці в 32 елементи має місце лише 

14 (40%) правильних результатів розпізнавання. Отже 

доцільною є модифікація методу елементних порів-

нянь для задачі ідентифікації малопіксельних зобра-

жень розміром 100 dpi з застосуванням нейронних ме-

реж зі зворотнім поширенням похибки [3], мереж на 

основі нечіткої логіки (fuzzy network) [4] чи Байєсівсь-

кіх мереж [5].

Результати досліджень на основі програмної реа-

лізації вищеперахованих методів для оптимізації про-

цесів обробки інформації наведені в таблиці 1.

Використання різнотипних методів згідно таблиці 

1 призводить до зростання точності ідентифікації, але 

при цьому й підвищуються складність реалізації та час 

на обробку інформації. Для систем розпізнавання під-

вищення складності і зниження швидкодії є негатив-

ними факторами. 

Таблиця 1. Вплив методів оптимізації на показ-

ники роботи алгоритму ідентифікації
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Вплив на показники

Назва

Час роботи Точність Складність

Нейронні 

мережі (зі 

зворотнім 

поширенням 

похибки)

Збільшився 

від 2 секунд 

до 20

Підвищилась 

на 60%

Підвищилась 

на 50%

Fuzzy network 

(Sugeno [6], 

Mamdani [7])

Збільшився 

від 2 до 18 

секунд

Підвищилась 

на 40%

Підвищилась 

на 45%

Байєсівські 

мережі

Збільшився 

від 2 до 10 

секунд

Підвищилась 

на 32%

Підвищилась 

на 25%

Метою даної статті є модифікація методу еле-

ментних порівнянь для підвищення його робастних 

властивостей при обробці класу малопіксельних зо-

бражень (порядку 100 dpi).

2. Алгоритм процедури паралельних зміщень.

Отже, для задач з використанням малопіксель-

них зображень (100 dpi) при негативному результаті 

ідентифікації доцільною є модифікація методу еле-

ментних порівнянь. Розглянемо наступну логіко-пси–

хологічну структуру  процедури модифікації методу 

елементних порівнянь, представлену у вигляді графа 

на рис. 1. Детальне пояснення окремих етапів оптимі-

зації наведено в таблиці 2.

Рис. 1. Логіко-психологічна структура процесу оптимізації

При отримані методом елементних порівнянь негати-

вного результату ідентифікації 

0

W (рис. 1) відбува-
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де n − кількість елементів в матриці ключів [1]. 

Якщо одна з умов (1) чи (2) не виконуються, то 

оптимізація відбувається лише по одній осі, яка від-

повідає попереднім умовам. При невиконанні вище-

наведених  умов (1) та (2) оптимізацію провести не-

можливо.

Таблиця 2. Детальне пояснення етапів оптимізації

Етап при-

йняття 

рішення

Формалізація 

представлення

Зміст етапу

1

0 0 1

:W H H→

Отримання негативного ре-

зультату оптимізації

0

H

1 2

1 1 1

:W H H→

Перевірка на можливість опти-

мізації

2 2 3

2 1 1

:W H H→

Неможливість оптимізації та 

перехід до прийняття рішення 

2 2 2

1 1 2

:W H H→

Аналіз напрямку зміщення 

зображення

1 2 2

3 2 3

:W H H→

Зміщення по осі x

1 2 2

4 3 1

:W H H→

Повернення до аналізу можли-

вості зміщення за умов негати-

вного результату попередньої 

ідентифікації

2 2 3

4 3 1

:W H H→

Підтвердження взаємовіднос-

ності двох зображень за умов 

позитивного результату попе-

редньої ідентифікації

2 2 2

3 2 4

:W H H→

Зміщення по осі y  за умов 

попередньої оптимізації по осі 

x  та отримання негативного 

результату ідентифікації

2 2 2

5 4 1

:W H H→

Повернення до аналізу можли-

вості зміщення за умов негати-

вного результату попередньої 

ідентифікації

1

H

1 2 3

5 4 1

:W H H→

Остаточне прийняття рішення 

за умов остаточної ідентифіка-

ції

При позитивному результаті перевірки на можли-

вість оптимізації 

1

W  аналізується напрямок зміщення 

зображення по одній з осей координат x  або y . На-

прямок паралельного зміщення обирається за наступ-

них умов:

0 0 1 1

or et or et

Z Z Z Z y− > − →

(  3)  

0 0 1 1

or et or et

Z Z Z Z x− < − →

(4)

де 

0

or

Z  та 

0

et

Z − арифметична сума елементів матриці 

j

e  для зображення оригіналу та еталону;

1

or

Z  та 

1

et

Z −

арифметична сума елементів матриці 

i

e  для зобра-

ження оригіналу та еталону.

Обравши напрямок оптимізації 

1

3

W  або 

2

3

W  згід-

но умов (3) та (4), зображення паралельно зміщується 

відповідно до попередньо обраної осі координат x  або 

y . При отриманні позитивного результату ідентифі-

кації відбувається позитивно-остаточне прийняття рі–

шення 

2

4

W  або 

1

5

W у відповідності до умов оптиміза-

ції. В іншому випадку відбувається повернення до по-

вторного аналізу напрямку зміщення зображення 

2

5

W

або 

1

4

W (відповідно до попередніх умов), зміщення 

зображення за одним з напрямків осі координат x  або 

y  (за умов невикористання даної осі координат на

попередньому етапі оптимізації) та прийняття остато-

чного рішення в залежності від результатів остаточної 

ідентифікації методом елементних порівнянь.
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3. Приклад реалізації методу паралельних 

зміщень.

Розглянемо реалізацію методу паралельних змі-

щень на прикладі двох зображень (рис 2). 

 

a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

6 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

8 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

б) 

Рис. 2 − Зображення оригінал (а) та еталонне зображення (б) для 

порівняння

Визначаємо розмірність матриці : 10,E m =

10n = та трансформуємо зображення (рис. 2) в мат-

рицю кольорів 

or

E  та

et

E  (рис. 3).

a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

6 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

8 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

б) 

Рис. 3 − Бінарні матриці кольорів зображень 

or

E (а) та 

et

E (б)

За допомогою методу елементних порівнянь ви-

значаємо основні показники для ідентифікації (рис. 4).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 2

5 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 2

6 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 3 0 0 1 0 0 0 0

4

4

�

�

�

�

�

�

�

�

a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

3 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 3

4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

6 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1

7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

8 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 2 2 0 0

8

4

�

�

�

�

�

�

�

�

б) 

Рис. 4 − Обрахування основних показників методу елементних порі-

внянь для зображень 

or

E (а) та 

et

E (б)

Розглянемо основні показники для неоптимізова-

них зображень (рис. 2): арифметична сума 

0

Z  горизо-

нтальних ключів оригіналу 

i

e  та еталонного зобра-

ження набули значень 

0 0

4, 8

or et

Z Z= = ; арифметична 

сума 

1

Z  вертикальних ключів оригіналу 

j

e та еталон-

ного зображення набули значень 

1 1

4, 4

et or

Z Z= = ; сту-

пені співпадіння за осями координат x  та y , відпові-

дно, 200, 100x y= = , показник співпадіння 100x > .

За основною концепцією алгоритму елементних порі-

внянь [1] відбувається корегування показників 

50, 100

cor cor

x y= = . Задавши інтервал довіри 

[95;100]l =

 обрахуємо середньоарифметичне значення 

ступеню співпадіння: 50R = . Процес ідентифікації 

дає негативний результат 

0

W . Перевіряємо зображен-

ня на можливість оптимізації 

1

W  (рис. 1), 

,

0

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 0

n

i n

i

e

=

= =

∑ ∑

, 

0,

0

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 0

n

j

j

e

=

= =

∑ ∑

.
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В даному випадку оптимізація можлива за двома на-

прямками осей координат x  та y . Отже, переходимо 

до вибору напрямку оптимізації 

2

1

W . Оскільки

0 0 1 1

4 0

or et or et

Z Z Z Z− = < − = , то напрямок оптиміза-

ції обирається за умовою (4) по осі координат x . 

Зміщуємо зображення (рис. 5) та обраховуємо нові 

показники для реалізації модифікованого методу 

елементних порівнянь.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 2

5 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 2

6 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 3 0 0 1 0 0 0 0

4

4

�

�

�

�

�

�

�

�

a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 3

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

6 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 2 2 0

4

4

�

�

�

�

�

�

�

�

б) 

Рис. 5 − Обрахування основних показників для методу еле-

ментних порівнянь для зображень 

or

E (а) та 

et

E (б)

Розглянемо основні показники після паралель-

ного зміщення зображень (рис. 5): арифметична сума 

0

Z  горизонтальних ключів оригіналу 

i

e  та еталонно-

го зображення набувають значень 

0 0

4, 4

or et

Z Z= = ; 

арифметична сума 

1

Z  вертикальних ключів оригіна-

лу 

j

e та еталонного зображення набувають значень 

1 1

4, 4

et or

Z Z= = ; ступені співпадіння за осями коор-

динат x та y , відповідно, 100, 100x y= = ; задавши 

інтервал довіри 

[95;100]l =

, обрахуємо середньоари-

фметичне значення ступеню співпадіння: 100R = . 

Отже, після паралельного зміщення зображень отри-

маємо позитивний результат ідентифікації R l∈ , 

зображення-оригінал вважається ідентичним еталон-

ному зображенню.

Висновки.

В даній статі описано процедуру модифікації методу 

елементних порівнянь шляхом здійснення паралель-

них зміщень зображень, що може бути застосована для 

підвищення точності ідентифікації при розпізнаванні

малопіксельних зображень (порядку 100 dpi). Програ-

мна реалізація процедури модифікації шляхом парале-

льних зміщень не має суттєвих ускладнень, а часові 

витрати на обчислювальні процеси при комп’ютерній 

обробці інформації підвищуються лише в межах від 1 

до 5 секунд.
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