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Dtugosé fali w zakresie widma bliskiej podczerwieni
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a skutecznosc¢ identyfikacji biometrycznej wzorcéw uktadu

naczyniowego palcéw dtoni

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie wykorzystania réznych dtugosci fal do akwizycji wzorcéw uktadu naczyniowego palcéw dfoni.
Autor wykazuje, iz przy akwizycji obrazow tej biometryki dla widma bliskiej podczerwieni istnieje zalezno$¢ miedzy dfugoscig fali a skutecznoscia
dziatania systemu biometrycznego. W kolejnych cze$ciach pracy przedstawiono opis podstaw biologicznych zjawiska oraz wyniki przeprowadzonych

badan, ktére potwierdzajg istnienie omawianej korelacji.

Abstract. In this paper study of NIR wavelengths usability for purpose of finger vein acquisition is given. Author demonstrate correlation between
used wavelengths in NIR spectra and effectiveness of identification in biometric system. The biological basis of this phenomenon are described.
Finally the result of conducted experiments are given which proof that some NIR wavelengths better suit for vein patterns acquisition then others.
(NIR wavelengths and biometric identification effectiveness in finger vein biometric system).
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Wstep

Podstawg dziatania kazdego systemu identyfikaciji
biometrycznej jest analiza wzorcow biometrycznych. Ich
akwizycja polega na zebraniu danych o atrybutach
biologicznych, ktére wykorzystywane sg do identyfikacji
badz  weryfikacji tozsamosci. By mozliwe byto
uwidocznienie oraz akwizycja uktadu naczyniowego palcow
dioni stosuje sie oswietlenie w zakresie widma bliskiej
podczerwieni. W tym Swietle, ze wzgledu na rdznice
absorpcji promieniowania przez poszczegdlne tkanki
organizmu, uktad naczyniowy widoczny jest jako obszar
mniej przeswietlony. Taki obraz mozliwy jest do
zarejestrowania i przetwarzania w systemach identyfikaciji
biometrycznych.

W pracy przedstawiono opis podstaw fizjologicznych,
ktére odpowiadajg za widoczno$¢ uktadu naczyniowego
palca podczas oswietlania go Swiattem w zakresie widma
bliskiej podczerwieni. Autor prezentuje wyniki
przeprowadzonych badan oraz przedstawia teze, iz ze
wzgledu na nieregularnosé¢ absorbcji promieniowania przez
hemoglobing  znajdujgca sie  wewnatrz naczyn
krwionosnych oraz pozostate tkanki palca czes¢ z diugosci
fal w zakresie widma bliskiej podczerwieni lepiej nadajg sie
do akwizycji probek biometrycznych od pozostatych. Prébki
dla tych dlugo$ci cechujag sie lepszg widocznoscig ukfadu
naczyniowego co bezposrednio przektada sie¢ na wzrost
skutecznosci  identyfikacji osobniczej w systemach
biometrycznych.

Fizjologia

W zakresie widma $wiatta bliskiej podczerwieni od
700nm do 1000 nm mozliwa jest na tyle gleboka penetracja
tkanek, ze $wiatlo dociera do powierzchownego uktadu
naczyniowego. Poszczegodlne tkanki organizmu ludzkiego w
réznym stopniu absorbujg widmo promieniowania w
zakresie bliskiej podczerwieni. Efektywna gtebokosé
penetracji dla fal widma bliskiej podczerwieni jest
praktycznie o rzad wielkosci wieksza niz dla dtugosci spoza
tego zakresu (w zakresie $wiatta widzialnego). Ze wzgledu
na wiekszg absorpcje promieniowania przez hemoglobine
odtleniong i natleniong w poréwnaniu z innymi tkankami
palca, uktad naczyniowy obserwowany jest na matrycy
kamery rejestrujgcej jako obszar mniej przeswietlony.

Na rysunku 1 przedstawiono poziom absorbciji
promieniowania podczerwonego przez hemoglobine

odtleniong (Hb) i natleniong (HbO>) [2]. Dla dtugosci fali ok.
810 nm absorpcja promieniowania dla obu typéw
hemoglobiny jest rowna. Dla dtugosci ponizej tej wartosci
hemoglobina odtleniona absorbuje wigksze spektrum
promieniowania, natomiast dla dtugosci wigkszych
hemoglobina natleniona. Absorpcja przez inne tkanki ma
pomijalnie maty wptyw i w zakresie widma bliskiej
podczerwieni  (ponizej 1000nm) jest niezauwazalna.
W badanym zakresie dtugosci fal uktad kostny palca nie jest
widoczny.
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Rys.1. Zdolno$¢ absorpcji promieniowania w funkcji dtugosci fali
dla hemoglobiny (Hb) i hemoglobiny natlenionej (HbO;) wyrazona
w molowych wspétczynnikach ekstynkcji (na podstawie [1]).

Na rysunku 2 przedstawiono obraz wzorca
naczyniowego dla réznych dlugosci fal w zakresie widma
bliskiej podczerwieni. Badania fizjologii cziowieka [3]
wskazuja, ze uktad zylny na palcach dtoni znajduje sie blizej
powierzchni skory. Przekréj poprzeczny naczyn zylnych ma
wiekszg srednice i wiecej krwi jest przez niego pompowane
w poréwnaniu do tetnic.

Akwizycja obrazow

Dostepne w literaturze rozwigzania akwizycji obrazéw
uktadu naczyniowego wykorzystujg oswietlenie w zakresie
catego spektrum widma bliskiej podczerwieni - od 700nm
do 1000 nm. W Tabeli 1 przedstawiono zestawienie
literatury dostepnych opiséw urzadzen do pozyskiwania
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prébek biometrycznych, w ktérych wykorzystano fale bliskiej
informacje o

podczerwieni autorach  danego

rozwigzania.

oraz

Rys.2. Obrazy wzorca naczyniowego dla promieniowania o réznych
dtugosciach fali w zakresie widma bliskiej podczerwieni.

Tabela. 1. Zestawienie literatury dostepnych opiséw urzgadzen do

pozyskiwania prébek biometrycznych uktadu naczyniowego,
w ktérych wykorzystano fale bliskiej podczerwieni.
Rok Dtugosé fali

Ref. Autorzy publikacji s[’nm]
[4] | Hashimoto 2006 700 - 1000
[5] | Paquit 2006 740 - 950
[6] | Kandani 2008 940
[7] | Kim 2008 830 + 850
[8] | Mulyono 2008 780
[9] [Qin 2009 940
[10] | Hejtmankova 2009 ~ 900
[11] | Hartung 2009 700 - 1000
[12] | Yang J. 2009 760 (760 - 850)
[13] | Lee 2009 850
[14] | Chen 2009 850
[15] [ Yu 2009 890
[16] | Yang W. 2009 890
[17] | Mahri 2010 880
[18] | Shimawaki 2010 850
[19] | Hoshyar 2011 700 - 1000
[20] | Liukui 2011 850 + 60
[21] | Rosdi 2011 880
[22] | Damavandinejadmonfared 2012 880
[23] | Hong 2012 850
[24] | Miura 2013 870
[25] | Yang L. 2013 850
[26] | Prasanth 2013 808

Transformacja Hougha

Obrazem prostej w transformacji Hougha jest

pojedynczy punkt. Przez kazdy punkt obrazu mozna
poprowadzi¢ pek prostych, ktéremu w przestrzeni Hougha
odpowiada krzywa sinusoidalna. Jesli punkty obrazu
uktadajg sie wzdtuz linii prostych, to odpowiadajgce im
krzywe sinusoidalne przecinajg sie. Przestrzen Hougha ma
charakter akumulacyjny, tzn. wartosci przypisane punktom
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krzywych sinusoidalnych dodajg sie dla wspodtrzednych,
w ktérych krzywe te przecinajg sie. Rezultatem dziatania
transformacji jest macierz w przestrzeni parametrycznej,
ktorej wartosci maksymalne odpowiadajg najdtuzszym
odcinkom wystepujacym w obrazie zrodtowym.

W badaniach eksperymentalnych postuzono sie
autorskim systemem biometrycznym, ktérego opis znajduje
sie w pracy [27]. Transformacji Hougha poddaje sie
wyekstrahowany i zeszkieletyzowany obraz wzorca
naczyniowego. Na podstawie macierzy Hougha tworzony
jest wektor cech. Do wektora tego wybrane sg najwigksze
wartosci wystepujace w macierzy. Odpowiadajg one
najdtuzszym odcinkom znalezionym w obrazie wzorca
naczyniowego. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy
rezultat wyodrebnienia najdtuzszych odcinkow
wystepujgcych w zeszkieletyzowanym obrazie probki
biometrycznej.

Rys.3. Rezultat wyodrebnienia najdtuzszych odcinkéw prostych
wystepujgcych w obrazie wzorca naczyniowego. Punktami
pogrubionymi zaznaczono poczatki i konce poszczegdinych
odcinkow.
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Rys.4. Skutecznos¢ identyfikacji osobniczej w zaleznosci od

dtugosci fali dla réznych dtugosci wektora cech.

Badania

Ocena przydatnosci poszczegdlnych diod LED
w procesie akwizycji probek biometrycznych moze by¢
wyrazona w oparciu o skutecznos¢ identyfikacji osobniczej
systemu biometrycznego.

W badaniach wykorzystano autorskg baze obrazéw
sktadajgca sie ze zdje¢ palcédw pobranych w 3 seriach od
31 oséb w wieku od 20 do 80 lat. Akwizycji poddawano
6 palcow: wskazujgcy, srodkowy oraz serdeczny z lewej
oraz prawej dioni (fgcznie 558 obrazéw / 186 unikatowych
wzorcow). Skonstruowane prototypy urzgdzen wykorzystujg
metode przeswietlenia, gdzie elementy oswietlajgce (diody
LED) oraz matryca kamery znajdujg sie z réznych stron
palca. Akwizycje obrazéw przeprowadzono dla dziewieciu
réznych dtugosci fal: 730nm, 808nm, 850nm, 860nm,
875nm, 880nm, 890nm, 940nm, 950nm.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych
wektor cech posiadat informacje od odpowiednio dwoch do
trzydziestu najdtuzszych  odcinkébw  wystepujacych
w obrazie. Jako klasyfikator wykorzystano algorytm kNN.
Przyjeto zatozenie, ze jezeli w trakcie analizy danego
wzorca nie wykryto zadanej liczby odcinkéw to prébka
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traktowana jest jako btedna (brak mozliwosci przypisania do
wlasciwej klasy na bazie mniejszej liczby odcinkow).
Przedstawione w pracy wyniki uzyskano za pomocg funkgc;ji
zaimplementowanych przez autora w $rodowisku Java.
Otrzymane wyniki zaprezentowano na rysunku 4.

Whioski

Przeprowadzenie badah pozwolito wykaza¢ stusznos$é
tezy, iz w zakresie widma od 730nm do 950nm ze wzgledu
na nieregularnos¢ absorbcji promieniowania przez
hemoglobine znajdujgca sie wewnatrz naczyn
krwionosnych oraz inne tkanki palca czes$¢ z dtugosci fal
lepiej nadaje sie do akwizycji probek biometrycznych od
pozostatych. Najlepsze rezultaty identyfikacji osobniczej
otrzymano dla dtugosci fal 850nm oraz 940nm.

Spadek skutecznosci prawidiowej klasyfikacji dla
wiekszej liczby odcinkéw branych do budowy wektora cech
spowodowany jest w duzej mierze przyjetym zatozeniem,
ze jezeli w trakcie analizy danego wzorca nie wykryto
zadanej liczby odcinkéw to probka traktowana jest jako
btedna (brak mozliwosci przypisania do wtasciwej klasy na
bazie mniejszej liczby odcinkdw). Maksymalng skutecznos$¢
identyfikacji osobniczej uzyskano dla dtugosci fali 850nm
dla 5 najdtuzszych odcinkéw branych do budowy wektora
cech. Mimo tego, dla dtugosci fali 940nm obserwowana
jest wieksza stabilno$¢ — zaréwno dla 5, 10 jak i 12
odcinkéw branych do budowy wektora cech uzyskano
skutecznos¢ na poziomie 99,6%.

Otrzymane rezultaty wskazujg na wystepowanie
korelacji miedzy skutecznoscig klasyfikacji probek
biometrycznych a dtugoscia fali stosowanej do oswietlenia
palca w procesie akwizycji.

Autor otrzymat stypendium w ramach projektu DoktoRIS —
Program stypendialny na rzecz innowacyjnego Slgska,
wspotfinansowanego przez Unie Europejskg w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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