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“Imagination is more important than knowledge”
Albert Einstein

“I never think of the future. It comes soon enough”
Albert Einstein






Indice

Indice

1 Introduzione

1.1 La biometria delle impronte digitali . ... ... ... .....
1.2 Problematiche attuali e nuovi sviluppi . . . .. ... ... ...

1.3 Hlavoroditesi. . . . . . . . . . . . ..

Tecniche di ricostruzione tridimensionale
2.1 Modello della fotocamera . ... .................
2.1.1 Calibrazione di una fotocamera . . . . . ... ... ...
2.2 Sistemi basati su luce strutturata . . . .. ... .........
2.3 Sistemi basatisulamalaser . ... ................
2.4 Sistemi basati su viste multiple . . . .. ..., ... ... ...
241 Shape from silhouette . . ... ... ... ... . ...
2.4.2 Shape from photo-consistency . . ... ... ......
2.4.3 Structure from motion . . .. ... ... ... ......
244 Sistemi basati su immagini stereoscopiche . . ... ..
2.5 Rappresentazione della scena nello spazio tridimensionale . .
2.6 Ricostruzione tridimensionale con OpenCV . . . . . ... ...
2.6.1 Numero di immagini di calibrazione . . . . .. ... ..
2.6.2 Estrazionedeicorner . . ... ... ... .........

2.6.3 Calcolo dell'omografia . . .. ... ............

\Y



VI

INDICE

2.6.4 Calibrazione delle fotocamere . . . . . . .. ... ...
2.6.5 Calcolo dei parametri di distorsione . . . . ... ...
2.6.6 Calibrazione stereoscopica . . . . ... ... ......
2.6.7 Rettificazione . . ... ... ... ... ... . ...

2.6.8 Ricerca delle corrispondenze e costruzione

della disparitymap . . . . ... .............

2.6.9 Costruzione del modello tridimensionale . . . . . ..

3 Impronte digitali acquisite senza contatto

3.1
3.2

3.3

Impronte digitali a contatto e senza contatto . . . ... ...
Sistemi basati su immagini bidimensionali . . . .. ... ..
3.21 Sistemi di acquisizione . . . . . ... ... oL
3.2.2 Preprocessing di impronte digitali senza contatto . . .
3.2.3 Prestazioni e vulnerabilita dei sistemi senza contatto .
Sistemi basati su modelli tridimensionali . . ... ... ...
3.3.1 Unwrapping del modello tridimensionale . . . . . . .
3.3.2 Sistemi basati su viste multiple . . . . ... ... ...

3.3.3 Sistema basato su luce strutturata . . ... ... ...

4 Elaborazioni tridimensionali di impronte digitali

acquisite senza contatto

4.1

4.2

4.3

Calibrazione del sistema stereoscopico . . . . . ... .. ...
41.1 Miglioramento delle immagini di calibrazione . . . .
4.1.2 Errore di calibrazione . .................
Ricostruzione tridimensionale basata sulle minuzie . . . . .
421 Segmentazione dell'immagine . .. ..........
422 Calcolo della regione di interesse . . . . . . ... ...
423 Preprocessing delle immagini . . . ... ........
424 Estrazione ed elaborazione delle minuzie . . . . . . .
425 Triangolazione del bordo del dito e delle minuzie . . .
Ricostruzione tridimensionale basata su modello cilindrico . .

43.1 Calcolo del punto di massima curvatura . ... ...



INDICE

VII

4.3.2 Calcolo del modello cilindrico . . ............

4.3.3 Wrapping dei dettagli sul modello cilindrico . . . . . .

4.4 Unwrapping del modello tridimensionale cilindrico . . . . . .

4.5 Calcolo di un modello tridimensionale sintetico del dito

4.5.1 Calcolo del modello sintetico tridimensionale . . . . .

452 Definizione del setup stereoscopico . . ... .. .. ..
4.5.3 Calcolo del modello sintetico

del pattern di calibrazione . . . . . ... ... ... ...

454 Elaborazione delle immagini sintetiche . ... ... ..

5 Risultati sperimentali
5.1 Descrizione delle immagini . . ... ...............
5.2 Analisi dell’errore di calibrazione . . . . ... ... ... ....
5.3 Confronto tra gli algoritmi di preprocessing . . ... .....
54 Confronto tra le immagini stereoscopiche . . . . ... ... ..
55 Modellivisuali . . . ... ... ... ... o L

5.6 Accuratezza biometrica ottenuta . . . ... ... ... ... ..
6 Conclusioni e sviluppi futuri
Bibliografia
Elenco delle figure
Elenco delle tabelle
Indice analitico

Ringraziamenti

116
118
125

. 129

129
132

137
138

143
144
150
155
158
163
167

173

177

182

190

191

195






INTRODUZIONE

1.1 La biometria delle impronte digitali

La biometria e l'insieme di tecnologie che consentono il riconoscimento di
un individuo sulla base delle sue caratteristiche fisiche e comportamentali.
A differenza dei sistemi tradizionali, il riconoscimento biometrico non si
basa su oggetti posseduti (come una tessera magnetica) o conoscenze di-
mostrate (come una password), ma su tratti fisici e comportamentali propri
della persona.

Affinché una tecnologia biometrica rappresenti una valida alternativa
ai sistemi tradizionali, pero, deve possedere delle caratteristiche che la ren-
dano utilizzabile da tutte le persone ed essere sufficientemente sicura. A
seconda dello scenario in cui viene impiegata, inoltre, bisogna considerare
le performance del sistema e il livello di gradimento degli utenti.

Tra le caratteristiche biometriche di un’individuo, le impronte digitali
sono state le prime ad essere sfruttate e, al giorno d’oggi, sono ancora
le piu utilizzate. L'impiego su larga scala di questo tratto biometrico e
dovuto principalmente a tre fattori: in primo luogo, 'accuratezza otteni-
bile dal riconoscimento basato su impronta digitale & sufficientemente el-

evata affinche questa tecnica possa essere applicata anche in ambiti in cui
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e richiesta un’elevata sicurezza; secondariamente, la scansione di un’im-
pronta digitale e relativamente veloce e poco invasiva; infine, i costi nec-
essari al suo impiego sono relativamente contenuti ed inferiori a quelli
richiesti da tecniche biometriche pit sofisticate, come per esempio quelle

basate sull’iride.

1.2 Problematiche attuali e nuovi sviluppi

La grande maggioranza dei dispositivi utilizzati per la scansione delle im-
pronte digitali richiede la pressione del dito sul sensore. Il contatto tra dito
e superficie di acquisizione comporta una serie di problematiche, tra cui la
deformazione del dito, I’accumulo sul sensore di polvere e sporco presen-
ti sulle dita, la diffusione di malattie cutanee, la permanenza di impronte
latenti.

Le ricerche nel campo del riconoscimento biometrico basato su im-
pronte digitali sono sempre pitt orientate verso lo sviluppo di tecniche
che non prevedano il contatto del dito con il sensore. L'uso di tecnologie
con questa caratteristica permette di effettuare un’acquisizione pitt veloce,
assente da sporcizia, invariante alle condizioni del dito e non influenzata
dalla posizione e della forza esercitata sul sensore.

Esistono inoltre studi che sfruttano l'applicazione di tecniche di ri-
costruzione tridimensionale al fine di ottenere un modello virtuale del dito.
In questo modo e possibile ottenere una rappresentazione globale del tratto
biometrico ed utilizzare 1'intera area dell'impronta digitale per I'estrazione
delle caratteristiche, aumentando quindi l’accuratezza del sistema di ri-
conoscimento. I principali sistemi di ricostruzione tridimensionale disponi-
bili al giorno d’oggi sfruttano tecniche di ricostruzione tridimensionale

basate su luce strutturata e fusione di viste multiple.
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1.3 1l lavoro di tesi

Lo scopo di questa tesi e stato il calcolo di modelli tridimensionali del dito e
dell’impronta digitale tramite tecniche basate su viste multiple di immagini
acquisite senza contatto del dito con un sensore. I modelli tridimensionali
sono stati elaborati in modo da essere confrontabili con immagini ottenute
da sensori tradizionali.

I1 lavoro svolto e suddivisibile in passi distinti. Dopo aver effettuato
la calibrazione delle fotocamere, le immagini acquisite in laboratorio sono
state elaborate al fine di estrarne le caratteristiche salienti, tra cui bordo del
dito, regione di interesse, orientamento e frequenza delle creste, posizione
di punti notevoli.

Le immagini sono state inoltre trattate con una serie di algoritmi volti
a renderle simili a quelle acquisite con sensori tradizionali. Le immagini
cosl ottenute sono state utilizzate per l'estrazione delle caratteristiche del-
I'impronta digitale, tra cui la posizione delle minuzie ed il pattern delle
creste.

Le informazioni ottenute sono state utilizzate per la costruzione di
modelli tridimensionali. Gli approcci proposti sono due: il primo di es-
si si basa sulla triangolazione delle minuzie per ottenere una ricostruzione
discreta delle caratteristiche dell'impronta digitale. Il secondo approccio
prevede 1'uso di punti notevoli estratti dalle immagini (per esempio il pun-
to di massima curvatura delle creste) per 'approssimazione di un vol-
ume tridimensionale, che viene completato con la sovrapposizione delle
immagini originali.

Infine, i modelli tridimensionali risultanti vengono elaborati per ot-
tenere immagini planari, le cui caratteristiche sono confrontabili con im-
magini ottenute tramite sensori tradizionali.

Le immagini utilizzate per lo studio e la valutazione degli algoritmi
sono state acquisite in laboratorio con condizioni di luce controllate e con
una distanza di circa 20 cm tra il dito ed il sensore. Per poter avere a

disposizione in tempi rapidi un dataset di immagini stereoscopiche com-
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posto da acquisizioni di impronte digitali di numerosi individui diversi,
sono inoltre stati studiati metodi per la generazione di immagini multi-
ple sintetiche. Tali immagini sono stare realizzate ricreando virtualmente
un modello tridimensionale dell'impronta digitale a partire da immagini
acquisite tramite contatto.

Le immagini sintetiche sono state poi elaborate in modo da valutare
I'accuratezza dei sistemi di ricostruzione tridimensionale. I risultati hanno
permesso di confrontare le prestazioni biometriche dei modelli tridimen-
sionali ottenuti con quelle dei sistemi tradizionali.

L’elaborato di tesi € suddiviso come segue: nel Capitolo 2 e descritta
la calibrazione delle fotocamere di un sistema a viste multiple e lo sta-
to dell’arte delle tecniche di ricostruzione tridimensionali; nel Capitolo 3
e presentato il confronto tra le tecniche biometriche basate su impronte
digitali tradizionali e le tecniche che operano senza il contatto tra dito e
sensore. Sono descritte, inoltre, le tecnologie per il calcolo di rappresen-
tazioni tridimensionali del dito. Nel Capitolo 4 sono presentati i metodi
proposti per l'elaborazione delle immagini, 1'estrazione delle caratteris-
tiche dell'impronta digitale, la costruzione di modelli tridimensionali e la
trasformazione dei modelli tridimensionali in immagini planari.

Nel Capitolo 5 sono descritti i test effettuati ed i risultati ottenuti. Nel
Capitolo 6, infine, sono riassunte le conclusioni a cui ha portato il lavoro

svolto ed alcuni possibili sviluppi futuri.



TECNICHE DI RICOSTRUZIONE
TRIDIMENSIONALE

In questo capitolo vengono trattate in modo sintetico le principali tecniche
di ricostruzione tridimensionale, ovvero i metodi utilizzati per generare
una rappresentazione tridimensionale virtuale di un oggetto fisico par-
tendo da immagini bidimensionali. Le tecniche descritte appartengono
a tre grandi categorie: luce strutturata, lama laser e tecniche basate su viste
multiple.

La maggior parte dei metodi proposti ha in comune i concetti di trian-

golazione, nuvola di punti e mesh:

e La triangolazione € un procedimento che consente di determinare
la profondita di un oggetto osservando la sua posizione da diverse

angolazioni.

e Una nuvola di punti & un modello tridimensionale descritto da un

insieme di coordinate in uno spazio tridimensionale.

e Una mesh e un insieme di vertici, spigoli e facce che definiscono la

forma di un oggetto poliedrico rappresentato in tre dimensioni.

5
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Prima di prendere in esame queste tecniche viene proposta un’intro-
duzione ai concetti geometrici e matematici propri dell’acquisizione di im-
magini, oltre ad una descrizione dell’operazione di calibrazione dei dis-

positivi di acquisizione stessi.

2.1 Modello della fotocamera

Un modello geometrico di acquisizione di immagini, come spiegato in [1]
e [2], descrive come un oggetto reale (in tre dimensioni) sia proiettato su
un piano bidimensionale, cioé mappato da uno spazio R® ad uno spazio
Z?. La conoscenza di questo modello, ottenuta tramite il procedimento
di calibrazione, fornisce gli strumenti necessari per ottenere una rappre-
sentazione tridimensionale partendo da immagini bidimensionali, con un
procedimento inverso alla calibrazione.

Prima di trattare i parametri che descrivono il modello pitt comune-
mente utilizzato, & necessario introdurre un modello semplificato, detto
pinhole model. Come illustrato in Figura 2.1, in questo modello la foto-
camera ¢ priva di lenti ed e caratterizzata da una piccola apertura su una
superficie (pinhole plane). Cido permette che un solo raggio luminoso possa
attraversare l’apertura per ogni punto dell’'oggetto ed essere proiettato sul
piano dell'immagine (image plane).

Nel pinhole model, un punto di altezza X nello spazio tridimensionale e
proiettato in un punto di altezza x sul piano dell'immagine bidimensionale

secondo la formula:

—x:fg , (2.1)

dove f e la lunghezza focale della fotocamera, Z & la distanza dell’ogget-
to dalla fotocamera e X e l'altezza dell’oggetto. Il valore negativo nell’e-
quazione 2.1 descrive il fatto che la proiezione di un oggetto risulta essere
inversa rispetto alla profondita reale dell’oggetto stesso.

Tramite astrazione matematica, € possibile eliminare il segno negativo
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Figura 2.2: Pinhole model semplificato

dall’equazione 2.1, ottenendo:
X
=f= . 2.2
x=f ~ (2.2)

L’equazione 2.2 descrive il modello semplificato mostrato in Figura 2.2.
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In questa semplificazione del pinhole model, il punto di intersezione tra
il piano dell'immagine (image plane) e 1’asse ottico (optical axis) & chiamato
punto principale (principal point). Nelle fotocamere reali il punto princi-
pale non coincide necessariamente con il centro del piano dell'immagine
perché cio richiederebbe una precisione micrometrica nel posizionamen-
to dell’elettronica situata dietro alla lente della fotocamera. E dunque
possibile migliorare 'accuratezza del modello precedentemente descritto
tramite 1’ausilio di due parametri, chiamati c, e c,;, che descrivono lo scosta-
mento del punto principale rispetto all’asse ottico. Un punto tridimension-
ale di coordinate Q = (X,Y, Z) & proiettato su un piano bidimensionale

nel punto di coordinate g = (x,y) secondo le equazioni:

X Y
X = fxf + Cx ’ y — ny + Cy , (2.3)

dove fy e fy sono le lunghezze focali relative all’asse delle ascisse e delle
ordinate. Non e possibile utilizzare un solo parametro per la descrizione
della lunghezza focale in quanto i pixel non rappresentano aree perfetta-
mente quadrate. I valori fy e f, sono dati dal prodotto tra la lunghezza
focale F e le dimensioni sy e s, degli elementi fisici: fy = Fsy e f, = Fsy,.
La relazione che mappa i punti dello spazio sull'immagine & detta
trasformazione proiettiva (projective transform). Per esprimerla, € necessario
introdurre il concetto di coordinate omogenee, descritte da un vettore di
(n+ 1) elementi, dove n rappresenta il numero di dimensioni. Un vettore
di coordinate bidimensionali (x,y), ad esempio, & rappresentabile tramite

coordinate omogenee in un vettore di 3 elementi g = (41,42, 93):

1 X
q= q2 = y } (2.4)
q3 1

Le coordinate effettive sono ricavabili tramite:

p=(xy) = (%%) . (2.5)
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I parametri finora trattati consentono di definire la matrice descrittiva dei

parametri propri della fotocamera (matrice intrinseca M):

fx Défx Cx
M= 0 fy Cy , (2.6)
0 0 1

in cui a definisce I’angolo tra gli assi x e y dell'immagine. Tramite questa

matrice, i punti bidimensionali vengono calcolati secondo I'equazione:

qg=MQ , (2.7)

dove g rappresenta le coordinate omogenee del punto nel piano bidimen-
sionale e Q rappresenta le coordinate del punto nello spazio tridimension-
ale.

Nella realta, la luce che attraversa il pinhole non é sufficiente all’acqui-
sizione di immagini di buona qualita. Al fine di ovviare al problema e
concentrare un maggiore quantitativo di luce su un singolo punto, le foto-
camere utilizzano delle lenti. Le lenti, pero, introducono distorsione nelle
immagini. E possibile distinguere due categorie di distorsione: radiale e
tangenziale.

La distorsione radiale ¢ dovuta al fatto che le lenti filtrano maggior-
mente la luce nelle zone ai bordi dell’area di acquisizione (Figura 2.3).

Questa distorsione e generalmente di piccola entita e puo essere model-
lata tramite un espansione in serie di Taylor nell’intorno dir = 0, dove r e la
distanza dal centro dell’area di acquisizione. E quindi possibile correggere

la posizione del punto sul piano dell'immagine tramite la formula:
Xrad = X(1 4+ K17 + kor* + k3r®)
Yrad = y(1+har? +hor' +kar®) (28)

dove ki, ky e k3 rappresentano i coefficienti di distorsione, che variano a

seconda della fotocamera.
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mage 92" bana

Figura 2.3: Distorsione radiale

La distorsione tangenziale dipende invece dal fatto che la lente delle
fotocamere non e perfettamente parallela al piano dell'immagine, come
mostrato in Figura 2.4. In modo analogo alla distorsione radiale, & possi-
bile descrivere la distorsione tangenziale tramite i parametri p; e py, che
consentono di correggere le coordinate dei pixel dell'immagine secondo la

formula:
Xtan = X + [2p1y + p2(1’2 + 2x2)] ,
Yian =¥+ [p1(? +20%) +2p2x] (2.9)

I parametri (kq,kp, k3, p1, p2) utilizzati per descrivere la distorsione for-

mano il vettore di distorsione (distortion vector).

2.1.1 Calibrazione di una fotocamera

La calibrazione é la procedura mediante la quale si calcolano i parametri
intrinseci e di distorsione.

La calibrazione della fotocamera viene eseguita prima dell’utilizzo vero
e proprio del sistema di acquisizione. Esistono diverse varianti di ques-
ta procedura, ma tipicamente questa operazione viene eseguita basandosi

sull’utilizzo di pattern geometrici dei quali sono note con precisione le
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Figura 2.4: Distorsione tangenziale

caratteristiche. Mediante l'acquisizione di tali pattern e possibile stimare i
parametri che caratterizzano il sistema.

E possibile effettuare la calibrazione di un sistema tramite oggetti tridi-
mensionali oppure pattern stampati in immagini bidimensionali. L'utiliz-
zo di immagini bidimensionali, pero, richiede un determinato numero di
acquisizioni del pattern stesso in differenti posizioni ed angolazioni.

Gli algoritmi di calibrazione pit utilizzati sono il Direct Linear Trans-
formation (DLT), il metodo proposto da Tsai in [3] e il metodo proposto da
Zhang in [4]. In particolare, il metodo proposto da Zhang e il piu recente
ed effettua la calibrazione sfruttando immagini di scacchiere, e si compone

di tre operazioni preliminari:

1. costruzione di una scacchiera perfettamente planare e rettangolare,
con un numero di spigoli (corner) diverso nelle due dimensioni (in
modo che l'orientamento sia univoco), in numero uguale o superiore

a 6 x 5 (come mostrato in Figura 2.5);

2. acquisizione della scacchiera in almeno 10 posizioni diverse, con illu-

minazione uniforme;
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Figura 2.5: Esempio di pattern geometrico di calibrazione

3. estrazione della posizione dei corner.

Successivamente viene eseguito un algoritmo divisibile nei seguenti passi:

1. calcolo dei parametri intrinseci ed estrinseci;

2. calcolo dei parametri di distorsione;

3. raffinamento della soluzione.

I metodi di Tsai e DLT, pur essendo parzialmente superati, possono
vantare un elevato numero di implementazioni in svariati linguaggi, il che
li rende tuttora molto usati. In particolare, il metodo di Tsai ha prestazioni
superiori al metodo di Zhang nel caso di calibrazione di una fotocamera

singola con forte distorsione radiale, come descritto in [5].
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Figura 2.6: Funzionamento della luce strutturata

2.2 Sistemi basati su luce strutturata

Le tecniche basate su luce strutturata sfruttano la proiezione di un pat-
tern di luce su di un oggetto; tale pattern puo consistere in una lama laser
(Figura 2.6) oppure in geometrie pitt complesse (Figura 2.7). Proiettan-
do il pattern di luce su un oggetto ed analizzandone la deformazione,
possibile ricavarne la forma. Le deformazioni, infatti, sono riconducibili
analiticamente alla geometria dell’oggetto.

I1 setup piti semplice che viene utilizzato nelle applicazioni reali con-
siste in un proiettore ed una fotocamera (Figura 2.8). Il processo di calcolo

del modello tridimensionale si compone di quattro passi principali:

1. Proiezione: il proiettore imprime un pattern di luce sull’oggetto. Uno
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Figura 2.7: Utilizzo di un pattern pin complesso per I'analisi di superfici

dei pattern pitt usati consiste in una serie di strisce parallele, che
rendono possibile I'analisi di pitt porzioni dell’oggetto in una sola

immagine;

2. Acquisizione: l'oggetto ed il pattern proiettato vengono acquisiti da
una fotocamera. La distanza della fotocamera dal proiettore influenza

direttamente la deformazione del pattern;

3. Decodifica: le strisce deformate sono decodificate per essere distinte

le une dalle altre;

4. Ricostruzione: le strisce decodificate sono analizzate singolarmente

in modo da estrarne le informazioni sulla profondita dell’oggetto.

Questo approccio trova la sua utilita sia nel determinare la forma di un
oggetto che nel rilevamento di imperfezioni (le asperita di una superfice
risultano facilmente visibili con questo metodo). Puo, inoltre, essere utiliz-

zato per localizzare un certo oggetto (con geometria nota) nell’ambiente.
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Figura 2.8: Setup di base per I'utilizzo della luce strutturata

Lo svantaggio della luce strutturata consiste nel fatto che, a differenza di

altri approcci, necessita di apparecchiature di illuminazione dedicate.

2.3 Sistemi basati su lama laser

I sistemi basati su lama laser (detti anche laser scanner), utilizzano una luce
laser per effettuare la scansione dell’oggetto e ricostruirne la struttura tridi-
mensionale. Un laser & un’apparecchiatura che trasforma energia da una
forma primaria (elettrica, ottica, chimica, termica o nucleare) in un fascio
di radiazioni elettromagnetiche di intensita elevata. Tale fascio deve es-
sere monocromatico, cioe contenere luce ad una sola frequenza, e coerente,
cioe propagarsi in una sola direzione. Un fascio di luce monocromatico e
coerente e in grado di propagarsi a grandi distanze.

Il dispositivo piti semplice che sfrutta la luce laser per acquisire infor-
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Figura 2.9: Un distanziometro ad impulsi. La distanza D dell’oggetto dal
trasmettitore e proporzionale al tempo di percorrenza degli impulsi

mazioni su un punto e detto distanziometro. Come il nome suggerisce,
tale dispositivo emette una luce laser e analizza la porzione di luce riflessa
dall’oggetto per determinarne la distanza dalla sorgente. I distanziometri
comunemente utilizzati ricavano questa informazione misurando il tem-
po trascorso tra l'invio di un impulso e la ricezione dell'impulso riflesso
(Figura 2.9).

I laser scanner abbinano i distanziometri laser ad altri apparati mecca-
nici come emettitori (che regolano la direzione della luce laser) e specchi
(necessari per deviare la luce). Regolando l’emissione del fascio di luce
laser su ogni punto della superficie dell’'oggetto e analizzando il tempo
trascorso per la scansione di ogni punto, si ottiene una nuvola di punti che
rappresenta il primo passo per la costruzione di un modello tridimension-
ale.

In particolare, in [6] il procedimento di ricostruzione tridimensionale

basato su lama laser e riassunto nei seguenti passi:
1. posizionamento dello scanner laser nella posizione desiderata;
2. acquisizione della nuvola di punti;
3. eliminazione degli errori di acquisizione;

4. fusione delle scansioni (nel caso siano state necessarie pitt acqui-

sizioni separate);
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(c)

Figura 2.10: Esempio di scanner laser: (a) scanner laser; (b) nuvola di punti; (c)
modello tridimensionale

5. costruzione del modello tridimensionale tramite creazione di una

mesh;

6. colorazione del modello tridimensionale (opzionale).

In Figura 2.10 sono mostrati un esempio di scanner laser, la nuvola di punti

ottenuta e il modello tridimensionale ricostruito.
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2.4 Sistemi basati su viste multiple

2.4.1 Shape from silhouette

La tecnica di Shape from silhouette, come descritto in [7] e [8], consiste nel-
l'utilizzo della proiezione dei contorni di un oggetto (silhouette) per inferire
la geometria tridimensionale della scena. Le silhouette contengono 1'infor-
mazione secondo cui si puo conoscere se un particolare punto dell’oggetto
¢ visibile dall’angolazione con cui e stata acquisita 'immagine.

Con il termine silhouette si intende un’immagine di un oggetto che ne
visualizza solamente i contorni. Questa immagine e tipicamente un’im-
magine in bianco e nero: le zone di colore bianco corrispondono alle
porzioni dell'immagine occupate dall’oggetto, mentre le zone di colore
nero corrispondono allo sfondo.

Le silhouette, ottenute tramite metodi di segmentazione dell'immagine,
sono proiettate in uno spazio tridimensionale virtuale secondo la posizione
delle fotocamere con cui sono state acquisite. Successivamente sono inter-
secate al fine di ottenere 1’approssimazione del volume tridimensionale
dell’oggetto. Tale approssimazione, detta Visual Hull (Figura 2.12), é creata
dallintersezione di coni generalizzati (Figura 2.11). Un cono generalizzato
e la superficie generata da un insieme di linee passanti per un unico vertice
(la fotocamera) e tutti i punti di un contorno (la silhouette).

Intuitivamente, la precisione della ricostruzione aumenta con il numero

di punti di vista. Risulta infatti valida la formula:
N M
(B C()Bjf cooN>M |, (2.10)
i=1 j=1

dove B; e B; rappresentano due insiemi di silhouette e N e M rispettiva-
mente il numero di silhouette disponibili in ogni insieme.

La definizione di Visual Hull [7] dice che, avendo a disposizione un
infinito numero di punti di vista, esso rappresenta la migliore approssi-
mazione possibile. Dal momento che & impossibile disporre di infinite im-

magini, I’approssimazione ottenibile con un numero finito di immagini e
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Figura 2.11: Intersezione di coni generalizzati

chiamata Inferred Visual Hull. In letteratura ([9]) esistono tecniche per deter-
minare il migliore insieme di immagini da cui effettuare la ricostruzione,
senza conoscenze pregresse sulla forma dell’'oggetto. In [10], inoltre, si
giunge alla conclusione che anche per ricostruire esattamente oggetti con
un numero finito di superfici piane potrebbe essere necessario utilizzare
un infinito numero di punti di vista.

La tecnica di Shape from silhouette é relativamente semplice e robusta,

ma presenta alcuni difetti fondamentali:

e l'intera silhouette dell’oggetto deve essere contenuta in ogni immag-
ine. In caso contrario, per le proprieta dell’'operazione di intersezione,

le parti mancanti vengono escluse e non sono ricostruite;

e l'intersezione di coni generalizzati introduce sempre degli spigoli. E
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Figura 2.12: Visual Hull

possibile dunque ricostruire un modello tridimensionale con una pre-
cisione arbitrariamente alta (supponendo di usare infinite immagini)

ma non in modo esatto;

e le forme concave non sono rappresentabili poiche la porzione con-
cava degli oggetti non proietta ombra e quindi non influisce sulla
silhouette. Non e quindi possibile ricostruire qualsiasi forma, anche

assumendo infiniti punti di vista.

Risulta comunque possibile utilizzare altre tecniche per ovviare ai prob-
lemi tipici di quest’approccio. Per esempio si puo usare la tecnica di Shape
from silhouette per ottenere il Visual Hull dell’'oggettto, e successivamente
raffinare questa rappresentazione con tecniche stereoscopiche, come de-
scritto in [11], oppure con tecniche di Shape from photo-consistency, come

proposto in [12]

2.4.2 Shape from photo-consistency

La tecnica di Shape from photo-consistency, rispetto alla tecnica di Shape
from silhouette, rappresenta un metodo piti generale per la ricostruzione
tridimensionale di un oggetto partendo da un insieme di immagini a colori

o in scala di grigi.
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Con la tecnica di Shape from photo-consistency & possibile sfruttare,
oltre ai contorni, anche i valori dei pixel in ogni immagine per ottenere
un modello tridimensionale migliore. Mentre le silhouette realizzano un
vincolo binario sul modello tridimensionale, le immagini in scala di grigi
(o a colori) permettono di definire vincoli pitt complessi.

Partendo dal modello tridimensionale costruito con la tecnica di Shape
from silhouette, e possibile raffinare questo modello mantenendo solo i
punti della superficie che rispettano un particolare tipo di vincoli. Si puo
dire che un punto sulla superfice di un oggetto rispetta il vincolo di photo-
consistency con un insieme di immagini se & proiettato con lo stesso colore
in ogni immagine in cui quel punto e visibile (a patto che I'illuminazione
dell’oggetto sia uniforme in tutte le immagini).

L’insieme di punti che rispettano il vincolo di photo-consistency e detto
Photo Hull.

2.4.3 Structure from motion

La tecnica di Structure from motion, descritta in [13] e [14], consiste nel
ricostruire la struttura tridimensionale dell’oggetto analizzandone il movi-
mento nel tempo (per esempio, e applicabile nei filmati). Gli esseri umani,
infatti, percepiscono molte informazioni riguardo alla geometria di un am-
biente muovendosi attraverso di esso. Questo principio, detto Kinetic Depth
Effect ([15]), afferma che la forma tridimensionale di un oggetto visto in
prospettiva e percebile solo se I'oggetto & in rotazione.

La procedura per la ricostruzione tramite Structure from Motion, de-

scritta in [16], e suddivisibile nei seguenti passi:

1. Estrazione delle feature dalle immagini: per facilitare la ricerca delle
corrispondenze, le feature rappresentano punti facilmente riconosci-
bili (come bordi o angoli). I metodi di estrazione delle feature che si

basano sul calcolo del gradiente sono suddivisibili nei seguenti passi:

e prefiltraggio dell'immagine;
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e calcolo del gradiente dell'immagine;
e localizzazione e descrizione dei punti;

2. Correlazione delle feature tra le immagini: esistono numerose vari-
anti degli algoritmi di ricerca delle correlazioni; essi hanno in comune
le seguenti caratteristiche:

e effettuano la ricerca su coppie di immagini;

e la ricerca avviene solo in un intorno delle coordinate del primo

punto;

¢ i punti devono essere vicendevolmente correlati;
3. Calibrazione delle fotocamere;
4. Ricostruzione iniziale basata sui punti estratti:

e triangolazione dei punti correlati;
e unificazione delle triangolazioni;

5. Creazione di una rappresentazione densa: conoscendo la posizione
dei punti correlati, e possibile stimare anche le traiettorie dei restanti
punti, ottenendo una ricostruzione densa. Il procedimento di creazione
di una rappresentazione densa si divide nei seguenti passi principali:

e correzione delle immagini basato sui dati di calibrazione;
e ricerca delle correlazioni su tutta 'immagine;

e triangolazione di tutti i punti correlati;
6. Correzione del modello:

e applicazione delle informazioni sulla geometria della scena;
e applicazione delle texture;

e applicazione dell’illuminazione.
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I setup possibili per quest’approccio sono molteplici: e possibile muo-
vere la telecamera, usare telecamere multiple o muovere il soggetto.

Il problema principale di quest’approccio e la ricerca delle corrispon-
denze tra le immagini, ovvero la conoscenza della posizione di uno stesso

punto nell'insieme di immagini che si hanno a disposizione. ,

2.4.4 Sistemi basati su immagini stereoscopiche

La tecnica di ricostruzione tridimensionale stereoscopica si ispira diretta-
mente al sistema di visione umano e permette di elaborare le proprieta
geometriche della scena fondendo le informazioni ottenute da due punti
di vista leggermente separati.

La visione stereoscopica non impone vincoli sulle caratteristiche degli
oggetti della scena: non devono avere particolari caratteristiche di forma
(Shape from silhouette), di illuminazione (Shape from photo-consistency)
o di movimento (Structure from motion).

Nelle successive sezioni, come descritto in [1] e in [2], vengono estesi i
concetti geometrici visti nella sezione 2.1 ed adattati ad un sistema stere-
osopico. Infine sono descritte in dettaglio le varie fasi che compongono
una procedura di ricostruzione stereoscopica, brevemente riassumibili in

quattro passaggi:

1. Calibrazione: la procedura mediante la quale si determinano i parametri

della fotocamera e la posizione dell’oggetto rispetto alle telecamere.

2. Rettificazione: procedura che utilizza i dati ottenuti tramite cali-
brazione per correggere le immagini in modo che siano e adatte per

la ricostruzione tridimensionale.

3. Corrispondenza: consiste nella ricerca delle correlazioni tra le im-

magini.
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Figura 2.13: Perdita di informazione relativa alla profondita

4. Triangolazione: permette di determinare la profondita di un punto
nello spazio tridimensionale basandosi sulla sua posizione nelle due

immagini acquisite dal sistema stereoscopico.

2.4.4.1 Geometria di un sistema stereoscopico

La trasformazione prospettica che mappa i punti dello spazio tridimen-
sionale in punti sull'immagine comporta necessariamente la perdita del-
I'informazione relativa alla distanza dell’oggetto dalla fotocamera. In Figu-
ra 2.13 viene mostrato come i punti P e Q abbiano la stessa proiezione
p = g sul piano dell'immagine 711 corrispondente al centro ottico Oj.

Una tecnica per determinare a quale punto dello spazio tridimension-
ale corrisponda la proiezione di un punto sul piano dell'immagine consiste
nell’applicare il metodo di triangolazione dei punti corrispondenti in im-
magini acquisite da telecamere poste a differenti coordinate spaziali. Come
si vede in Figura 2.14, nel caso di un sistema composto da due fotocamere,

i punti P e Q che giacciono sul raggio che passa per il centro ottico O; e
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Figura 2.14: Usando due fotocamere l'informazione relativa alla profondita non
viene persa

il punto Q, hanno la stessa proiezione p = g sul piano immagine 71;, ma
proiezioni distinte sul piano immagine 7r,. La determinazione dei pun-
ti omologhi nei due piani consente di mettere in relazione le proiezioni
dello stesso punto sui due piani immagine e di risalire, mediante triango-
lazione, alle coordinate dei punti dello spazio tridimensionale rispetto ad
un sistema di riferimento opportuno.

Uno dei principali problemi consiste, quindi, nel trovare il punto cor-
rispondente ¢’ nel piano 7., dato un punto g nel piano 7. Questa ricerca
puo essere ridotta ad un’analisi monodimensionale sfruttando un principio
del sistema stereoscopico. Come mostrato nella Figura 2.15, gli omologhi
di tutti i punti dello spazio che sono possibili proiezioni dello stesso punto
g del piano immagine 71; giacciono sulla linea epipolare (epipolar line) ot-
tenuta dall’intersezione tra il piano immagine e il piano epipolare, definito

dal centro di proiezione P e dai due centri ottici O; e O,. L’intersezione
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Figura 2.15: Vincolo epipolare

della linea epipolare con la linea che unisce i centri ottici e detto epipolo.

Tale vincolo, denominato vincolo epipolare, consente di limitare lo spazio
di ricerca dei punti omologhi ad un segmento, semplificando il problema
delle corrispondenze sia dal punto di vista della complessita algoritmica
che dal punto di vista della correttezza della soluzione.

II problema della ricerca delle corrispondenze non ha una soluzione
per tutti i punti delle immagini. A causa della diversa posizione delle tele-
camere che compongono un sistema di visione stereoscopico nello spazio e
possibile che un punto non risulti proiettato su tutti i piani immagini delle

telecamere (problema delle occlusioni).

2.4.4.2 Acquisizione delle immagini

La disposizione fisica delle telecamere di un sistema stereosopico puo
essere effettuata in differenti modalita: due telecamere allineate vertical-

mente, orizzontalmente, piti telecamere (con diverse angolazioni) che cir-
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Figura 2.16: Esempio di sistema per 'acquisizione di immagini stereoscopiche

condano 'oggetto, etc. Nella sua forma pit semplice, comunque, la visione
stereoscopica riproduce la conformazione degli occhi umani: due foto-
camere allineate orizzontalmente e separate da una distanza nota (baseline),
come si vede nell’esempio in Figura 2.16, tratto da [17].

In molti sistemi, infatti, la baseline corrisponde alla distanza media tra
gli occhi umani (ca. 6.35cm). La lunghezza della baseline risulta deter-
minante per la qualita dei dettagli ricostruiti in quanto la differenza della
distanza di un punto nelle immagini stereoscopiche (chiamata disparity) e
strettamente legata alla lunghezza della baseline. In 2.17 viene mostrato
come la disparity diminuisca progressivamente con la distanza dell’ogget-
to dalla telecamera. Quando la disparity si avvicina a zero, le due im-
magini stereoscopiche risultano molto simili, e I'informazione relativa alla
profondita viene persa. Per questo motivo, i sistemi stereoscopici hanno
una buona precisione solo per oggetti relativamente vicini alla fotocamera.

Una baseline maggiore del necessario puo essere usata per produrre ef-
fetti iper-stereo, cioe ricostruzioni tridimensionali che danno una percezione
della profondita non realistica ma aumentata rispetto alla normalita. La
baseline, quindi, deve essere aumentata all’aumentare della distanza del-
I'oggetto dalla telecamera, e diminuita in caso contrario.

Un compromesso spesso usato nella progettazione di sistemi di acqui-
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Figura 2.17: La relazione tra la distanza dell’ 0ggetto e la disparity: (a) oggetti po-
sizionati a varie distanze dalle fotocamere; (b) relazione tra distanza
e disparity

sizione stereoscopici € chiamato regola del 1/30: nel caso in cui 'oggetto
sia ad una distanza di almeno 1.8 m dalla fotocamera, la baseline deve
essere 1/30 della distanza dell’oggetto dalla telecamera.

A seconda delle telecamere utilizzate e della distanza tra di esse, inoltre,
cambia I'ampiezza dell’area di acquisizione utile. Viene considerato il cam-
po di visione (Field of View), definito come 1'intersezione, in senso verticale
ed orizzontale, del campo di visione delle due fotocamere. Il campo di

visione verticale e il campo di visione orizzontale sono calcolabili secondo

le formule:
Vroy = arctan —= + arctan ———
y fy
- 1 - Cx

Hroy = arctan & + arctan (2.11)

7
X fx
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Figura 2.18: Field of View. La forma dei campi visivi dipende dalla lunghezza
focale

dove Vroy e Hppoy rappresentano rispettivamente il campo di visione ver-
ticale (Vertical Field of View) ed il campo di visione orizzontale (Horizontal
Field of View), W e H sono rispettivamente la larghezza e l'altezza dell’im-
magine.

Infine, I'acquisizione delle immagini deve essere simultanea. Questo
vincolo puo essere eliminato nel caso di scene statiche. L'acquisizione si-
multanea di pitt immagini provenienti da una sorgente video analogica
o digitale puo avvenire mediante diverse tecnologie. Nel caso di segnali
video analogici si utilizzano frame-grabbers, dispositivi capaci di acquisire

immagini da piti sorgenti video.

2.4.4.3 Calibrazione di un sistema stereoscopico

La calibrazione di un sistema stereoscopico consiste nella calibrazione in-

dipendente delle due fotocamere con il procedimento presentato nella Sezione

2.1.1. Risulta inoltre necessario trattare i parametri descrittivi della po-
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Figura 2.19: Area utile per il calcolo delle disparita

sizione dell’oggetto rispetto alla fotocamera. Il sistema di riferimento del-
l'oggetto, come mostrato in Figura 2.20, e ruotato e traslato rispetto al
sistema di riferimento della fotocamera. I parametri che descrivono la
rotazione e la traslazione dell’oggetto sono chiamati parametri estrinseci.

Una rotazione in un qualsiasi numero di dimensioni puo essere espres-
sa come la moltiplicazione di un vettore di coordinate per una matrice
quadrata. Descrivere la rotazione dell’oggetto equivale a descrivere la ro-
tazione del suo sistema di riferimento rispetto al sistema di riferimento
della fotocamera.

Matematicamente, una rotazione completa R & la combinazione delle

rotazioni lungo ciascun asse. Vale quindi:

R = Ry($)Ry(¢)R=(0) (2.12)
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(R, T)

Camera Coordinates Object Coordinates

Figura 2.20: Rotazione R e traslazione T del sistema di riferimento dell’ oggetto
(con origine O) rispetto al sistema di riferimento della fotocamera
(con origine C)

dove ¢, ¢ e 6 sono i tre angoli di rotazione e Ry(¢),Ry(¢) e R.(0) le

rispettive matrici di rotazione:

1 0 0
Re(p) =0 cosyp siny ,
0 —siny cosy

cos¢p 0 —sing
Ryp)=1| 0 1 0 ,
| sing 0 cos¢

cosf sinf O
R;(6) = | —sinf cosf 0 : (2.13)
0 0 1
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Una traslazione e rappresentata come lo spostamento delle origini dei due
sistemi di riferimento:
T= Oobj — Ocam (2.14)

dove O,p; rappresenta le coordinate dell’origine del sistema di riferimento
dell’oggetto e Ocam rappresenta le coordinate dell’origine del sistema di
riferimento della fotocamera.

Un oggetto di coordinate reali P, ha coordinate P, nel sistema di riferi-

mento della fotocamera, calcolate come:
PC == R(Po - T) . (2.15)

Risulta quindi necessario determinare la rotazione di una fotocamera

rispetto all’altra, ottenibile tramite la formula:
R=R,(R)" (2.16)

dove R;, T;, R, e T, rappresentano le matrici di rotazione ed i vettori
di traslazione dell’oggetto relativamente alla fotocamera sinistra ed alla
fotocamera destra. In questo caso R e T rapprentano la rotazione e la
traslazione della fotocamera destra rispetto a quella sinistra. Poiche le ma-
trici di rotazione hanno la proprieta AT = A~1, risulta che la matrice R, &
ruotata in senso contrario alla rotazione R;, con il risultato che la matrice
R rappresenta la differenza tra le due rotazioni. Se le matrici R; e R, sono

equivalenti, infatti, vale:
Rl — Rr
R=RR1=1 , (2.17)

dove I & la matrice identita che corrisponde ad una rotazione nulla.
La traslazione della fotocamera destra rispetto alla fotocamera sinistra &

ottenibile tramite la formula:
T=T,—RI; , (2.18)

dove RT; e il vettore di traslazione della fotocamera sinistra ruotato in

modo da essere adattato al sistema di riferimento della fotocamera destra.
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Figura 2.21: Sistema stereo (virtuale) dopo la rettificazione

2.4.4.4 Rettificazione delle immagini

La rettificazione € una procedura che trasforma le immagini stereoscopiche
in modo che risultino come acquisite da due fotocamere perfettamente
coplanari ed allineate, come mostrato in Figura 2.21, sfruttando i parametri
intrinseci ed estrinseci ottenuti mediante la calibrazione.

In un sistema cosi trasformato vale il vincolo epipolare descritto in
2.4.4.1. La rettificazione & infatti il procedimento tramite il quale vengono
compensati i problemi derivanti dalle non-idealita delle fotocamere e dalle
distorsioni introdotte dalle ottiche. In un sistema stereoscopico rettificato
i raggi principali (definiti come le rette che collegano i centri ottici delle
due fotocamere con i rispettivi punti principali) sono paralleli. A titolo
di esempio, in Figura 2.22 sono mostrate due immagini prima e dopo la
procedura di rettificazione.

L’'algoritmo piu utilizzato per calcolare i parametri di rettificazione di

un’immagine e 'algoritmo di Bouguet ([18]), derivante da una raffinazione
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(b)

(© (d)

Figura 2.22: Cambiamenti apportati dalla rettificazione: (a),(b) immagini prima
della rettificazione; (c),(d) immagini dopo la rettificazione

dei metodi proposti da Tsai in [3] e da Zhang in [4]. L'algoritmo di Bouguet
si basa sulla matrice di rotazione R e sul vettore di traslazione T calcolati

tramite la calibrazione stereoscopica e consiste di tre passi principali:

1. rotazione delle due fotocamere in modo da renderle coplanari;

2. allineamento orizzontale delle fotocamere;

3. massimizzazione dell’area comune tra le immagini.
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2.4.4.5 Corrispondenza stereoscopica

La letteratura relativa agli algoritmi di correlazione & estremamente vas-
ta. e possibile, in prima approssimazione, classificare gli algoritmi in due

categorie principali:
e algoritmi basati su feature;
e algoritmi di tipo denso.

Gli algoritmi appartenenti a ciascuna delle due categorie hanno come obi-
ettivo la creazione di una mappa di disparita (disparity map), composta
dall’insieme delle distanze tra i punti correlati.

Gli algoritmi appartenenti alla prima categoria consentono di ottenere
la mappa di disparita tra i punti per un numero limitato di punti delle
immagini, corrispondenti a feature particolari e facilmente identificabili
(come linee, segmenti o angoli). Questi algoritmi, pero, sono poco utilizzati
in quanto le mappe di disparita risultano limitate e contengono solo pochi
particolari punti.

Gli algoritmi di tipo denso, invece, generano mappe di disparita per
ogni punto dell'immagine. Secondo una recente tassonomia, descritta in

[19], e possibile classificare gli algoritmi di dense matching in due tipologie:
e algoritmi di tipo locale;
e algoritmi di tipo globale.

Gli algoritmi di tipo locale ricercano i punti omologhi singolarmente ed
indipendentemente gli uni dagli altri, analizzando l'intorno di ogni pix-
el (supporto locale). Questo metodo, detto anche della finestra di corre-
lazione, ha lo scopo di aumentare il rapporto segnale/rumore. Gli algo-
ritmi di tipo locale assumono che all’interno di ogni supporto locale la
disparita sia costante. Questa ipotesi, perd, non & sempre verificata e con-
duce ad una discrepanza tra gli oggetti della scena e le mappe di disparita

in prossimita di punti posti a differente distanza dalle fotocamere.
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E importante osservare che esistino anche algoritmi locali che adat-
tano il proprio supporto in base alle caratteristiche locali delle immagini
([20]). In questo modo e possibile ottenere risultati migliori ad un costo
computazionale piu alto rispetto agli algoritmi locali standard.

Gli algoritmi locali, inoltre, risultano implementabili in modo relativa-
mente semplice anche a livello hardware, utilizzabili applicazioni real-time.

Questi algoritmi, comunque, hanno un limite legato al fatto che non
sempre sono in grado di produrre mappe di disparita completamente dense.
Cio e dovuto alla presenza di regioni uniformi e di occlusioni. Nel pri-
mo caso non & possibile determinare informazioni di disparita in regioni
che presentano intensita costante (0 comunque pochi elementi distintivi)
a causa del fatto che risulta difficile identificare con precisione un punto
all’interno di tali regioni. Nel secondo caso, alcuni punti possono risultare
visibili in una sola immagine, rendendo impossibile risolvere la corrispon-
denza tra i pixel delle due immagini stereoscopiche.

Diversamente dagli algoritmi densi di tipo locale, gli algoritmi densi di
tipo globale non utilizzano alcun supporto locale, ma si basano su alcune
ipotesi sulla natura degli oggetti (smoothness assumption) e ricercano un
valore di disparita per i punti in modo da minimizzare l'errore globale.
Gli algoritmi densi di tipo globale consentono spesso di ottenere mappe di
disparita migliori rispetto agli algoritmi di tipo locale, con lo svantaggio di
avere un costo computazionale piu elevato (il che li rende attualmente non
utilizzabili in applicazioni real-time).

Gli algoritmi densi di tipo globale non producono necessariamente mappe

di disparita completamente dense.

2.4.4.6 Triangolazione

La triangolazione permette di ricavare la profondita di un punto nello
spazio tridimensionale conoscendo le posizioni della proiezione del punto
nelle due immagini.

Il metodo, come mostrato in Figura 2.23, sfrutta il principio dei triangoli
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Figura 2.23: Triangolazione a partire dal valore di disparita

simili. La profondita z ¢ data dalla formula:

= T (2.19)
xl - .xr

dove T e la distanza tra i centri ottici delle due fotocamere, x; e x, sono
le posizioni delle proiezioni del punto P nelle due immagini ed f e la
lunghezza focale.

Dalla formula 2.19 risulta che la distanza tra i due punti d = x; — x;,

inversamente proporzionale alla profondita Z.

2.5 Rappresentazione della scena

nello spazio tridimensionale

Per rappresentazione della scena si intende lo spazio virtuale che descrive

I'oggetto tridimensionale ricostruito. La maggioranza delle attuali appli-
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cazioni utilizza una griglia tridimensionale, i cui punti sono descritti da
una terna di coordinate.

Lo spazio occupato all’interno di questa griglia puo essere rappresenta-
to tramite voxel oppure da level-sets. I voxel (volumetric pixel) sono 'equiv-
alente tridimensionale dei pixel. Come i pixel, la posizione dei voxel non ¢
memorizzata esplicitamente ma e definita in relazione alla posizione degli
altri elementi.

I level-sets sfruttano una funzione che codifica una distanza e sono adat-
ti per rappresentare forme che variano nel tempo. Le immagini (a),(b),(c)
della Figura 2.24 mostrano l’evolversi nel tempo di una scena: questa sce-
na puo essere intesa come generata dall'intersezione tra un piano e un
volume tridimensionale di sezione crescente. Le immagini (d),(e),(f) della
Figura 2.24 mostrano come sia sufficiente modificare il valore dell’altezza
del piano rispetto al volume per tenere conto del cambiamento.

Un altro metodo di rappresentazione consiste nell'utilizzo dei polygon-
mesh, un insieme di facce planari connesse tra di loro. La scena & descritta
da un numero discreto di punti, connessi tra di loro formando un insieme
di poligoni (che possono essere triangoli, quadrilateri, ecc). Uno dei metodi
piu utilizzati per il calcolo di un mesh di triangoli (Figura 2.25) é rappre-
sentato dalla triangolazione di Delaunay, che definisce un insieme di con-
nessioni tra i punti in modo da massimizzare I’angolo minimo dei triangoli
risultanti.

Il numero di poligoni in relazione alla superficie dell’oggetto determi-
na la precisione del modello: maggiore ¢ il numero di punti e di poligoni,
piu il modello descritto dal mesh é simile all’oggetto reale. Questo metodo
risulta efficiente in termini di memorizzazione e visualizzazione, in quan-
to anche per un numero di punti non elevato pud garantire una buona
approssimazione.

Risulta infine possibile codificare la struttura tridimensionale della sce-
na tramite disparity map, che ha il notevole vantaggio di memorizzare

le informazioni di un oggetto in tre dimensioni tramite immagini in due
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Figura 2.24: Esempio di rappresentazione di una scena tramite level-set:
(a),(b),(c) scena che varia nel tempo; (d),(e),(f) variazione dell’altezza
del piano interesecante il volume tridimensionale

dimensioni. Le disparity map sono create a partire da una coppia di im-
magini stereoscopiche (Figura 2.26a e Figura 2.26b): ogni punto dell’ogget-
to tridimensionale e acquisito nelle due immagini in una posizione dif-
ferente. La disparity map contiene la distanza tra le posizioni dei due
pixel corrispondenti nelle due immagini. Questa distanza e inversamente
proporzionale alla profondita del punto dell’oggetto (Figura 2.26¢).

Una disparity map permette di ricostruire la posizione del punto in
una griglia tridimensionale solo nel caso in cui siano noti i parametri di

calibrazione delle telecamere.
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Figura 2.25: Mesh di triangoli

2.6 Ricostruzione tridimensionale con OpenCV

OpenCV [1] & una libreria open source dedicata alla computer vision. E
utilizzabile tramite diversi linguaggi di programmazione ed é orientata al-
l’elaborazione delle immagini e ad applicazioni in tempo reale. Uno degli
scopi di OpenCV & quello di fornire funzioni utili allo sviluppo di software
per controllo di qualita, controlli medici, controlli di sicurezza, oltre a cali-
brazione delle fotocamere/telecamere, visione stereoscopica, ricostruzione
tridimensionale, ecc.

La procedura di calibrazione di OpenCV implementa l'algoritmo di
Zhang ([4]) per il calcolo dei parametri intrinseci ed estrinseci, 1’algorit-
mo di Brown ([21]) per il calcolo dei parametri di distorsione e il pro-
cedimento di Bouguet ([18]) per la rettificazione delle immagini. Inoltre
mette a disposizione le funzioni necessarie ad effettuare una ricostruzione
tridimensionale partendo da immagini stereoscopiche. Il procedimento e

riassumibile nei passi:
1. estrazione dei corner;

2. calcolo dell’omografia;
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Figura 2.26: Esempio di calcolo di una disparity map partendo da immagini ac-

quisite da un sistema stereoscopico: (a) immagine sinistra; (b) im-
magine destra; (c) disparity map: i pixel piit chiari corrispondono a
punti pin vicini

3. calibrazione della fotocamera;

4. calcolo dei parametri di distorsione;

5. calibrazione stereoscopica;

6. correzione delle distorsioni;

7. rettificazione;

8. ricerca delle corrispondenze e costruzione della disparity map;
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9. calcolo del modello tridimensionale.

2.6.1 Numero di immagini di calibrazione

Il numero di immagini necessarie alla calibrazione dipende dal numero di
parametri del modello di calibrazione; teoricamente, la conoscenza della
posizione di 3 corner della scacchiera é sufficiente per determinare i cinque
parametri di distorsione del modello. L’algoritmo di OpenCV si basa su
un numero maggiore di corner al fine di ottenere una maggiore robustezza
del risultato.

Considerando N angoli per immagine e K immagini, le K immagini for-
niscono 2NK vincoli (ogni angolo ha una coordinata x e y). Da questi vin-
coli & necessario calcolare 4 parametri intrinseci e 6K parametri estrinseci.
Quindi:

2NK > 6K + 4 (2.20)

o0, pitt semplicemente:
(N—-3)K>2 (2.21)

Ponendo N = 5, I'equazione 2.21 & verificata per una sola immagine (K =
1). Non e possibile, perd, usare una sola immagine perché i parametri
intrinseci ed estrinseci del sistema sono descritti da un’omografia, che e
completamente descritta da 4 punti.

Un’omografia, cioé una relazione biunivoca tra i punti dello spazio
tridimensionale ed i punti nell'immagine, ¢ una mappatura dall’oggetto
tridimensionale alla superficie dell'immagine ed esprime la trasformazione
di un quadrato in un qualsiasi quadrilatero generico (Figura 2.27).

In ogni immagine & quindi possibile considerare un massimo di quattro
punti. Sostituendo N = 4 nell’equazione 2.21 risulta K > 2. Il numero
minimo di immagini ¢ quindi 2, ognuna con 3x3 angoli.

Per ottenere un’accuratezza accettabile della procedura di calibrazione,
comunque, in [1] viene consigliato di utilizzare un minimo di 10 immagini,

raffiguranti almeno 7 x 8 corner di una scacchiera.
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Figura 2.27: Mapping come descritto da un’omografia

2.6.2 Estrazione dei corner

La funzione di riconoscimento dei corner accetta in ingresso un’immagine
in scala di grigi, il numero di corner della scacchiera ed il tipo di prefiltrag-

gio da effetturare. L'algoritmo si compone di tre passi fondamentali:
1. prefiltraggio;
2. calcolo del gradiente dell'immagine;
3. estrazione dei corner;
I tipi di prefiltraggio possibile sono quattro:
e sogliatura in base a luminosita media;

e sogliatura adattativa;



44

TECNICHE DI RICOSTRUZIONE TRIDIMENSIONALE

e equalizzazione dell’istogramma;
e filtraggio dei quadrangoli.

In particolare, il filtraggio dei quadrangoli elimina dall’'immagini i quadrati
che non fanno parte della scacchiera. I filtri, inoltre, possono essere usati
in modo combinato.

Nella fase di estrazione dei corner l'algoritmo utilizzato da OpenCV
ricerca i corner in tutte le immagini disponibili e restituisce il numero di
corner trovati in ogni immagine. In questo modo & possibile scartare le
immagini in cui 1’algoritmo non riesce a riconoscere tutti i corner.

La definizione di corner usata da OpenCV e quella fornita da Harris in
[22], e comprende il calcolo della matrice Hessiana dell'immagine, cioé la

matrice che contiene le derivate del secondo ordine dell'immagine I:

I 9?1
0x2  9xdy
H(I) = , 2.22
D= 5 222)
dydx  dy?

Dalla matrice Hessiana vengono calcolate le autocorrelazioni delle derivate
del secondo ordine dell'immagine, definite nell’intorno di ogni punto (x, y):
9’1

Z wi/j—(x—l—i,y—i—l) ;
—K<i,j<K 0x?

ol ol
wii—x+i,y+1)—x+iy+1) ;
_ngi,ng " ox dy

ol ol
wii—(x+iy+1)—(x+iy+1) ;
2

0°1 )
Y, Wiss(xtiy+1) (2.23)
—K<i,j<K Yy

dove K ¢ la dimensione dell’intorno e w; ; & un termine di peso, che puo es-
sere uniforme o distribuito in modo Gaussiano. I corner sono definiti come
i pixel dell'immagine per cui la matrice composta dalle autocorrelazioni

2.23 ha due autovalori maggiori di una soglia fissata.



RICOSTRUZIONE TRIDIMENSIONALE CON OPENCV

45

2.6.3 Calcolo dell’omografia

Il procedimento di calibrazione sfrutta la matrice di omografia, che ha la
proprieta di essere calcolabile conoscendo la posizione dei corner. Per la

matrice di omografia H vale la seguente equazione:
g=sHQ , (2.24)

dove s & un fattore di scala e 4 e Q sono rispettivamente la posizione
del punto sul piano bidimensionale e le coordinate del punto nello spazio

tridimensionale, espresse in coordinate omogenee:

T T
q:[xz/l} ; Q=X Y Z 1 : (2.25)

La matrice di omografia H € composta da una matrice W, che descrive la
rotazione e la traslazione dell’'oggetto, e da una matrice di proiezione M,

che descrive i parametri intrinseci della fotocamera:

H=WM |, (2.26)
dove:
fx (Xfx Cx
W=|RT| ; M=|0 f ¢of - (2.27)
0 0 1

R e T sono rispettivamente la matrice di rotazione e il vettore di traslazione.

L’equazione 2.24 puo quindi essere riscritta come:
g=sMWQ . (2.28)

Se si considerano le coordinate del punto nello spazio tridimensionale
riferite solamente al piano (scacchiera) di cui fa parte, la profondita del
punto si pud considerare uniforme e quindi si puo¢ assumere Z = 0. La
terza colonna della matrice di rotazione R € combinazione lineare delle

prime due e si puo eliminare:
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H’:sM[rl - T] , (2.29)

dove 1,72 sono le prime due colonne della matrice di rotazione e T & il
vettore di traslazione. La relazione che mappa i punti nello spazio in punti

nell'immagine diventa:

g=sHQ" , (2.30)
dove:

Q=[x v 1]T . (2.31)

Un’omografia & descritta dalla corrispondenza tra quattro punti dell’ogget-
to reale e quattro punti dell'immagine. Sostituendo nell’equazione 2.30 le
coordinate di quattro punti dell’oggeto reale e di quattro corner estratti
dalla scacchiera e risolvendo il sistema di otto equazioni per almeno due

immagini, e possibile calcolare la matrice di omografia.

2.6.4 Calibrazione delle fotocamere

Il procedimento di calibrazione e inizialmente effettuato ipotizzando che
non vi siano distorsioni. Dopo aver calcolato i parametri intrinseci ed es-
trinseci, si determinano i parametri di distorsione e si ripete il procedimen-
to di calibrazione.

La matrice di omografia, precedentemente calcolata, puo essere scom-

posta in tre vettori hy, hy, h3:

H=[m by by |=sM[n n T] , (232)

dove r1,ry sono le prime due colonne della matrice di rotazione, s e il
fattore di scala, M e la matrice intrinseca e T ¢ il vettore di traslazione.

L’equazione 2.32 puo essere scritta come un sistema di equazioni:
hy = sMr
hz = SM7’2
hs = sMT . (2.33)
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I vettori r;, r, che compongono la matrice di rotazione R sono ortogo-
nali per costruzione (rappresentano rotazioni lungo assi ortogonali) e di
ampiezza uguale (il fattore di scala s & esterno). r; e r; sono quindi
ortonormali (hanno la stessa norma e il loro prodotto scalare & uguale a
0):
riry =0
[lral] = flral] (2.34)
Risolvendo le equazioni 2.33 per 71 e r; e sostituendo in 2.34 si ottiene:
MM TM hy =0
MM TM Yy =M "M hy (2.35)

Per semplificare la scrittura delle equazioni, & possibile definire una ma-

trice B nel modo seguente:

Bi1 Bip B
B=MTM1=| By, By Ba : (2.36)
Biz Bys Bss

La matrice B ha una soluzione in forma chiusa:

— 1 _Cx -
— 0
f3 z
0 1 —Cy
B = ry) T2 , 2.37
f2 2 (2.37)
2
— =+ =+1
2 ff 2 fi

dove cy, ¢y, fy, fy SOno i parametri intrinseci della fotocamera.
y Y

Sostituendo B = M~ TM~! nelle equazioni 2.35 si ottiene:
hiBhy =0

hiBhy = hiBh, . (2.38)
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Usando K immagini & possibile costruire un sistema di 2K equazioni con
due equazioni 2.38 per ogni immagine e calcolare gli elementi della matrice

B. I parametri instrinseci sono calcolati tramite le formule:

A
B =\ By
f - /\Bll
! B11B, — B2,
o Buf?
* A

_ B12B13 — By1Bos

= , (2.39)
y Bi11By — B3,
dove: (Bas + ¢y (BB By1Bys))
C J—
A= Bas— 33 y(D12D13 11023 (2.40)
By
I parametri estrinseci sono ricavati tramite le formule:
r = )LM_lhl
1y = AM71h2
r3 =11 X1
t=AM"'hy (2.41)
dove: .
A= ——— (2.42)
[[M~1hy|

2.6.5 Calcolo dei parametri di distorsione

Dalla conoscenza dei parametri intrinseci e possibile calcolare la proiezione
ideale di un punto tridimensionale su un piano bidimensionale, secondo il

modello pinhole:

= , (2.43)

X
[ Xp ] fxf"‘cx
Y
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dove (xp,yp) sono le coordinate ideali del punto sul piano bidimensionale.

Combinando le equazioni 2.8 e 2.9 in unico sistema si ottiene:

7

[ Xp ] = (1 —I—k11’2 + k21’4 + k37’6) [

X4 ] N 2p1xaYa + pa(r® +2x3)
Yp

Ya p1(r* +2y3) + 2p2xaya

(2.44)
dove (x4,14) sono le coordinate del punto soggetto a distorsione e ki, ky,
ks, p1, p2 sono i parametri di distorsione. Risolvendo le equazioni 2.44 per
un numero sufficientemente alto di punti si ottengono, con buona pre-
cisione, i parametri di distorsione del sistema. Successivamente, 1’algo-
ritmo di calibrazione ripete il procedimento di calibrazione consideran-
do i parametri di distorsione. La fase di calibrazione e di calcolo dei
parametri di distorsione sono ripetute fino alla convergenza dei valori o
al raggiungimento di un numero limite di iterazioni.

Dopo aver calcolato i parametri di distorsione definitivi, si rimuovono
gli effetti di distorsione introdotti dalle ottiche e si correggono le posizioni

dei pixel tramite le equazioni 2.8 e 2.9.

2.6.6 Calibrazione stereoscopica

La matrice di rotazione R e il vettore di traslazione T di una fotocamera
rispetto all’altra sono ricavate dalle matrici di rotazione e traslazione delle

singole immagini, secondo le formule:
R=R,(R)T ; T=T,—RT; , (2.45)

dove R;, R;, T; e T, sono le matrici di rotazione e i vettori di traslazione
dell'immagine sinistra e dell'immagine destra.

L’algoritmo usato dalla libreria OpenCV effettua questo calcolo su tutte
le immagini disponibili e determina i valori medi di R e T. Viene suc-
cessivamente utilizzato ’algoritmo di Levenberg-Marquardt per raffinare i

valori di R e T fino a trovare il minimo locale dell’errore di riproiezione.
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L’errore di riproiezione e definito come la somma totale delle distanze
al quadrato tra la posizione dei corner rilevati e la posizione dei corner
calcolata in base alla stima corrente dei valoridi Re T.

Dopo la fase di calcolo dei parametri di rettificazione (vedi 2.6.7), il
sistema rettificato e calibrato nuovamente, ottenendo le matrici intrinseche

del sistema rettificato Mieci, € Mrectr-

2.6.7 Rettificazione

L’algoritmo utilizzato da OpenCV per la rettificazione delle immagini min-
imizza il cambiamento da applicare alle immagini affinché siano equiv-
alenti ad immagini acquisite da un sistema stereoscopico con telecamere
allineate e coplanari, mentre massimizza 1’area in comune tra le due im-
magini.

La rotazione definita dalla matrice R e divisa in due rotazioni r7; e r,
ed alle due telecamere ¢ applicata meta della rotazione. In questo mo-
do le telecamere sono coplanari (i raggi principali sono paralleli) ma non
allineate.

La matrice di rotazione che allinea le due telecamere & costituita da 3
vettori eq, ep, e3. Il vettore e; e dato dal vettore di traslazione tra le due
telecamere, normalizzato: .

Il vettore ey, ortogonale a ey, si calcola tramite il prodotto vettoriale tra e; e

la direzione del raggio principale:

=Ty T 0f

VIE+TE

dove il termine al denominatore normalizza il vettore.

e (2.47)

I1 vettore e3, ortogonale ai vettori e; e ey, & calcolato tramite il prodotto
vettoriale di eg e e;:
e3 =e1 X ey . (2.48)
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La matrice di allineamento delle telecamere & definita come:

T
€1

Ryect = eg . (2-49)

T
€3

Le matrici utilizzate per la correzione della rotazione e l’allineamento delle

due telecamere sono calcolate tramite le formule:
R; = Rrect'1 ; Ry = Ryect?r - (2.50)

Per modificare le immagini stereoscopiche in modo che siano compati-
bili con il sistema rettificato, € necessario calcolare, dalle posizioni dei pixel
delle immagini di partenza, le posizioni dei corrispondenti pixel nelle im-
magini rettificate (mapping). 1l mapping diretto, cioe il calcolo delle nuove
posizioni partendo da quelle originali, non e realizzabile in quanto le po-
sizioni finali sarebbero numeri reali e non corrisponderebbero ad ogni pix-
el dell'immagine di destinazione. Si effettua invece un mapping inverso:
per ogni coordinata intera del pixel nell'immagine di destinazione, si cer-
ca da quale coordinata reale nell'immagine di partenza é stata generata.
Viene quindi effettuata un’interpolazione bilineare dei pixel circostanti per
ottenere dei valori interi per le coordinate di destinazione.

Infine, I’algoritmo calcola nuovi centri delle immagini e nuovi bordi in

modo da massimizzare 1’area in comune tra le due immagini.

2.6.8 Ricerca delle corrispondenze e costruzione

della disparity map

L’algoritmo di ricerca delle corrispondenze utilizzato da OpenCV & una
variante dell’algoritmo basato su Block Matching proposto da Konolige in
[23].

L’algoritmo necessita di immagini rettificate e corrette da distorsione e

si compone di tre passi principali:
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1. normalizzazione della luminosita e miglioramento del contrasto;
2. ricerca delle corrispondenze lungo le linee epipolari;
3. postprocessing per eliminare le corrispondenze errate.

Le corrispondenze sono calcolate con una finestra SAD (Sum of Absolute
Difference), che calcola la somma dei valori assoluti delle differenze dei val-
ori di intensita dei pixel in aree locali delle due immagini. Per ogni feature
nell'immagine sinistra, viene ricercata la feature corrispondente nell’im-
magine destra. Poiche le immagini sono rettificate, il match deve avvenire
sulla stessa riga: se la prima feature ha coordinate (xg, 1) nell'immagini
sinistra, deve avere coordinata (x1,1p) sull'immagine destra, con x; uguale
a xp o alla sinistra di x(. In Figura 2.28 & mostrato come la feature nell'im-
magine sinistra alla posizione (xg, o) sia cercata nell'immagine destra, a
partire dalla coordinata associata alla disparita minima fino ad arrivare alla
coordinata associata alla disparita massima. Il numero di pixel valutato in
questo intervallo ¢ detto numero di disparita. La funzione di matching in
questo intervallo ha generalmente un punto di massimo globale circondato
da punti di massimo locali di altezza inferiore.

Esiste un vincolo di ordininamento delle feature rilevate nelle due im-
magini: l'ordine di queste feature deve rimanere invariato tra I'immagine
sinistra e I'immagine destra. E possibile che alcune feature dell'immagine
sinistra non abbiano corrispondenze nell'immagine destra (occlusioni) op-
pure che nell'immagine destra siano presenti feature non associate ad alcun
punto nell'immagine sinistra (inserzioni). Il vincolo di ordinamento deve
quindi essere applicato alle feature che presentano una corrispondenza
biunivoca.

Viene, inoltre, effettuata una fase di postprocessing al fine di eliminare
corrispondenze non valide. L'algoritmo di ricerca delle corrispondenze
puo fornire infatti risultati errati in zone dell'immagine vicine ai bordi,
poiche la finestra di matching estrae 1'oggetto (foreground) in un’'immagine

e lo sfondo (background) nell’altra. Questo produce una funzione di match-
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Figura 2.28: Ricerca delle corrispondenze

ing rumorosa, con valori di disparita molto grandi e molto piccoli (speckle).
Per evitare questo problema l’algoritmo usa un rilevatore di speckle lo-
cale: se la disparita massima e quella minima sono nel range accettato dal
rilevatore di speckle,la corrispondenza viene considerata valida.

La disparity map viene quindi ottenuta calcolando la distanza tra le

feature nelle due immagini.

2.6.9 Costruzione del modello tridimensionale

Tramite la matrice intrinseca M1, della telecamera rettificata ed il vettore

di traslazione T e possibile costruire la matrice di riproiezione (reprojection
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matrix):
(1 0 —cy |
01 —Cy
Q= 00 o0 f , (2.51)
1
_O 0 T 0 |

in cui i parametri cy, ¢, € f sono le coordinate del punto principale e la
lunghezza focale delle telecamere nel sistema stereoscopico rettificato e Ty
rappresenta la coordinata x del vettore di traslazione. Dato un punto della
disparity map con coordinate (x,y) e valore di disparita d, la posizione del

punto tridimensionale ricostruito (in coordinate omogenee) ¢ data da:

) (2.52)

0
A ] R
I
SN o< X

da cui e possibile ricavare le coordinate effettive nello spazio tridimension-
ale come: (X/W,Y/W,Z/W).



IMPRONTE DIGITALI ACQUISITE
SENZA CONTATTO

In questo capitolo vengono trattate le tecnologie per il riconoscimento bio-
metrico tramite impronte digitali che non prevedono il contatto del dito
umano con un sensore. Per prima cosa sono introdotte le differenze tra
questo approccio innovativo e quello classico basato sul contatto. Succes-
sivamente, vengono presentati esempi di sistemi di riconoscimento basati
su scansione senza contatto dell'impronta digitale. Infine, sono introdotte
alcune tecnologie in grado di ottenere una rappresentazione tridimension-
ale del dato biometrico e le loro compatibilita con i sistemi attualmente in

uso.

3.1 Impronte digitali a contatto e senza contatto

Le tecniche di acquisizione di impronte digitali senza contatto consentono
di acquisire immagini del dermatoglifo del dito senza che il dito stesso
venga a contatto con alcun sensore.

I motivi che hanno spinto la ricerca verso questo nuovo tipo di scan-

sione dell'impronta digitale sono molteplici:
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e l'identificazione basata su contatto richiede la pressione del dito sul
sensore e comporta deformazioni dell’acquisizione (come 1'unione
delle creste o la non visibilita delle creste esistenti), che rendono ogni

scansione diversa dalla precedente;

e il mapping tra la tridimensionalita del dito e la superfice bidimen-
sionale del sensore pud modificare la struttura delle minuzie nel-
I'immagine acquisita, soprattutto se il dito viene mosso durante il

contatto con la superficie di acquisizione;

e le condizioni ambientali (umidita, secchezza) e del dito (sudore, sporco)

influenzano il procedimento, come mostrato in Figura 3.1;

e dopo ogni scansione rimangono tracce sul sensore (impronte latenti)
che possono deteriorare la qualita delle scansioni successive o essere

utilizzate al fine di ricostruire modelli dell'impronta digitale ([24]);

e il contatto con un sensore potrebbe non essere gradito dagli utenti a

causa del timore di contagi oppure per retaggio culturale;

e lo spessore delle creste del dito pud cambiare durante gli anni, a
causa dell'usura delle dita. Sebbene questo rappresenti un problema
anche nel caso di sistemi di riconoscimento basati su immagini di
impronte digitali acquisite senza contatto, lo & maggiormente con le

tecniche classiche;

N N

e non ¢ necessario impiegare sensori dedicati ma e possibile usare

fotocamere o telecamere;
A questi benefici bisogna aggiungere anche alcuni svantaggi:

e sono necessarie nuove tecniche di controllo della qualita dell'immag-

ine;

e le tecniche anti frode classiche, ad esempio i controlli della vitalita

del dito, non sono utilizzabili;
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(b)

Figura 3.1: Confronto tra fingerprint in caso di dito secco: (a) fingerprint
acquisita senza contatto; (b) fingerprint acquisita a contatto

e risulta necessario assicurare la compatibilita i database biometrici

esistenti, specialmente con i sistemi adottati dalle forze dell’ordine;

Le immagini prodotte con dispositivi senza contatto, come mostrato in
Figura 3.2, sono molto diverse da quelle ottenibili con sensori dedicati e,
in prima analisi, non utilizzabili per il riconoscimento biometrico. Attual-
mente, i sistemi di riconoscimento biometrico basati su immagini di im-
pronte digitali acquisite senza contatto si basano su tecniche di migliora-
mento delle immagini allo scopo di poter elaborare immagini molto simili

a quelle acquisite tramite sensori tradizionali

3.2 Sistemi basati su immagini bidimensionali

La struttura generale di un sistema biometrico basato su impronte digitali
a contatto € mostrata in Figura 3.3. Questo tipo di sistemi usa un sen-

sore a contatto, generalmente ottico o capacitivo, come modulo di acqui-
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Figura 3.2: Immagini della medesima impronta: (a) immagine acquisita a
distanza (b) Immagine acquisita tramite sensore a contatto

Modulo di Pre-processing :
e : Estrazione :
acquisizione con tecniche > > Matching

delle feature

v

a contatto classiche
Z
Immagine Immagine
Sensore a contatto g g
acquisita finale

Figura 3.3: Struttura generale di un sistema biometrico basato su impronte
digitali acquisite tramite contatto

sizione e tecniche di miglioramento dell'immagine adatte all’elaborazione
di immagini ad alto contrasto.

La struttura dei sistemi di riconoscimento biometrico dell’impronta dig-
itale che non prevedono il contatto del dito con un sensore € mostrata in

Figura 3.4. Essi hanno in comune con le tecniche classiche i moduli di es-
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Figura 3.4: Struttura generale di un sistema biometrico basato su impronte
digitali acquisite senza contatto

trazione delle feature e gli algoritmi di matching. Usano, pero, fotocamere
per acquisire I'immagine del dito e sfruttano tecniche di miglioramento

delle immagini studiate appositamente per immagini a basso contrasto.

3.2.1 Sistemi di acquisizione

Secondo [25], gli attuali sistemi di riconoscimento delle impronte digitali si
dividono in due grandi categorie: quelli basati sulla riflessione (i pitt usati)
e quelli basati sulla trasmittanza.

I metodi basati su riflessione (schematizzati in Figura 3.5) illuminano
il dito e ne acquisiscono la luce riflessa. La posizione delle fonti di luce e
determinante: per ottenere una buona immagine, I'impronta deve essere
illuminata in modo che la maggior parte della luce sia riflessa al rilevatore.

Bisogna fare in modo che le creste e le valli assorbano una diversa quan-
tita di luce: il contrasto tra creste e valli, infatti, deve essere sufficiente-
mente elevato per l'estrazione delle features. Sono importanti a questo

scopo:

e Depth of Focus: il range di profondita in cui il dispositivo di acqui-

sizione e in grado di mettere a fuoco 1'oggetto;
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Figura 3.5: Sistemi senza contatto basati su riflettanza

e Field of view: il campo visivo del dispositivo;

e Frequenza della luce: alcuni colori sono pit1 adatti per illuminare il
dito;

e Velocita dell’otturatore: piti 1'otturatore e veloce e meno probabil-

mente ci saranno sfuocature dovute al movimento;

e Posizione delle fonti di luce: il dito deve essere illuminato comple-

tamente e non dovrebbero esserci ombre;

Le fonti di luce devono essere posizionate il piti possibile vicine al ril-
evatore e perpendicolari al dito, in modo che riflettano la maggior parte
della luce e si evitino creazioni di ombre e spostamento della posizione
appartente delle creste, come mostrato in Figura 3.6.

Anche la lunghezza d’onda della luce ¢ importante: la situazione ot-
timale si ha nel caso in cui la luce venga riflessa dallo strato superficiale
e non penetri negli strati interni. Esperimenti hanno dimostrato che l'e-

moglobina (vedi Figura 3.7) assorbe maggiormente la luce tra 545nm e
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Figura 3.6: Spostamento delle creste in caso di luce non perpendicolare
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Figura 3.7: Rappresentazione semplificata degli strati della pelle

575 nm mentre assorbe in modo minore la luce con lunghezza d’onda in-
torno ai 500 nm. Inoltre, i sensori CCD sono maggiormente sensibili ai
500 nm. E stato quindi appurato che luce migliore per questo scenario &
quella blu. Inoltre, il colore blu & complementare a giallo e rosso, i colori
predominanti nella pelle del dito.

L'effetto prospettico, dovuto alla curvatura del dito ed al fatto che es-
so viene posizionato ad una certa distanza dal CCD, fa in modo che la
distanza di ogni regione del dito dal sensore non sia costante. Per questo
motivo, il depth of focus deve essere sufficientemente ampio, in modo da
mettere a fuoco tutto il dito. La curvatura del dito, inoltre, fa in modo che
le creste vicino al bordo del dito tendano ad unirsi nell'immagine acquisi-

ta. Questo effetto comporta un’aumento della frequenza apparente ed una
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diminuzione della risoluzione utile vicino al bordo.

I dito, nonostante possa venire appoggiato su una guida, non & perfet-
tamente fermo. Per questo motivo tutti i pixel devono essere acquisiti nello
stesso momento ed il tempo di esposizione deve essere molto breve.

Infine, per essere compatibile con gli standard richiesti dai sistemi di
identificazione biometrica, la risoluzione deve essere di almeno 500 ppi
(Pixels per inch) sia lungo 1’asse x che lungo l'asse y, e costante in tutta 1'im-
magine ([26]). La risoluzione ottica pero, a causa della curvatura, decresce
dal centro verso i bordi.

Le tecniche basate su trasmittanza, invece, sfruttano il fatto che esiste
uno strato interno della pelle umana che ha caratteristiche che variano in
base alla presenza o meno sulla superficie di creste o valli. Piti precisa-
mente, la trasmittanza di questo strato, definita come la frazione di luce
che lo attraversa, varia in modo analogo all'impronta digitale, senza essere
influenzata dai difetti di superficie e soprattutto osservabile anche in caso
di impronte danneggiate. La Mitsubishi ha proposto in [27] un setup per
sfruttare questa tecnica, illustrato in Figura 3.8. Questa tecnologia usa una
luce rossa a 660 nm, che ha la maggiore trasmittanza nella pelle, puntata
sull'unghia. La luce che ha penetrato il dito e infine raccolta dal rilevatore
dall’altra parte, generando un’immagine come in Figura 3.9. Aumentare la
lunghezza d’onda in questo scenario produce assorbimento da parte del-
I'emoglobina del sangue, il che risulterebbe in un’immagine disturbata dai
capillari. Diminuirla comporterebbe 1’assorbimento da parte dei tessuti e

la conseguente impossibilita di riconoscere i pattern caratteristici.

3.2.2 Preprocessing di impronte digitali senza contatto

Nel processo di riconoscimento biometrico basato su immagini di impronte
digitali senza contatto, la fase di preprocessing € probabilmente la pit1 im-
portante. Essa, infatti, consente di sfruttare un sensore di acquisizione sen-
za contatto ed interfacciarlo in modo efficare con un database di impronte

digitali esistente.
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Figura 3.8: Sistemi basati su trasmittanza

Figura 3.9: Immagine prodotta da un sistema basato su trasmittanza

Il processo di elaborazione di un’immagine, come proposto da [28] e
[29], € schematizzato in Figura 3.10. Si possono osservare quattro passi

principali:

e Enhancement: per prima cosa, bisogna compensare gli effetti di sfuo-

catura introdotti dalle imperfezioni della messa a fuoco e dal movi-
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Figura 3.10: Processo di elaborazione di un impronta digitale acquisita senza

contatto

mento del dito e le imperfezioni dovute a un’illuminazione non uni-

forme;

Segmentazione: questo step determina la regione di interesse (Region
of Interest, o ROI) dell'immagine del dito, cioe 'area dell'immagine

che sara utilizzata per le successive elaborazioni.

Registrazione: questo passo & necessario per trasformare qualsiasi
immagine in un’immagine con caratteristiche standard. Un’immag-
ine standard presenta il dito in posizione centrale, con orientamento
orizzontale e in cui la parte dell'immagine occupata dal dito ¢ una

frazione precisa dell’area totale di acquisizione.

Ridge enhancing: 1'ultima fase produce immagini direttamente con-

frontabili con quelle ottenute dai sensori a contatto.
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3.2.2.1 Preprocessing basato su filtro passa-banda

Il metodo di preprocessing delle immagini descritto in [28] e schematizzato

in Figura 3.11. Si compone dei seguenti passi:

1. Enhancement: la sfuocatura presente nell'immagine & compensata
con l'algoritmo di Lucy-Richardson e con il filtro di Wiener. La Point
Spread Function (PSD), necessaria per l'uso del filtro di Wiener, &

stimata in base ad un filtro Gaussiano simmetrico.

2. Segmentazione: l'immagine viene convertita dallo spazio RGB allo
spazio YUV ed ogni canale dello spazio YUV viene modificato con
un’operazione di sogliatura. Le soglie sono stabilite in modo da con-
servare solo le tonalita di colore associate alla pelle del dito. Succes-
sivamente, viene effettuata una binarizzazione dell’area utile tramite
un’analisi dei componenti connessi ed un’erosione volta ad eliminare
i bordi del dito dove, tipicamente, la qualita dell'immagine non é suf-
ticiente. L'operazione di segmentazione € resa piu robusta tramite
un’analisi della frequenza spaziale dell'immagine, che permette di

riconoscere le aree contenenti componenti ad alta frequenza (creste).

3. Registrazione: per ottenere un’immagine con le caratteristiche stan-
dard di orientamento e posizione del dito, viene sfruttata la maschera
binaria ottenuta dalla segmentazione. Da essa e possibile ricavare
la posizione del dito e ruotare I'immagine in modo che il dito sia
disposto orizzontalmente. Successivamente, 'immagine viene ridi-
mensionata in modo che la larghezza del dito abbia una dimensione

fissa.

4. Ridge enhancing: viene estratto lo sfondo usando un operatore di
Unsharp masking, successivamente viene applicato un filtro passa
banda per conservare le sole frequenze spaziali associate alle creste.
Le frequenze di taglio del filtro passa banda sono stimate con un

approccio basato su un filtro di Gabor.
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Figura 3.11: Processo di elaborazione basato su filtro passa banda

3.2.2.2 Preprocessing basato su trasformata di Fourier

I metodo descritto in [29] e schematizzato in Figura 3.12. E suddivisibile

nei seguenti passi:

1. Enhancement: I'immagine a colori di partenza viene convertita dallo
spazio RGB ad un’immagine in scala di grigi. Successivamente viene
normalizzata modificando il range dinamico dei valori di intensita
dei pixel. In questo modo si compensano le variazioni nell'immagine

dovute ad illuminazione non uniforme.
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Figura 3.12: Processo di elaborazione basato su trasformata di Fourier

2. Segmentazione: I'immagine originale e convertita dallo spazio RGB
allo spazio YCbCr. Viene collezionato un ampio numero di campioni
di immagini del dito ottenuti da diversi soggetti e vengono calcolate
la media e la covarianza delle immagini. Tramite questi valori viene
determinata la ROI e quindi I'immagine viene binarizzata tramite un
metodo di soglia adattativa. La maschera binaria ottenuta e trattata

tramite operatori morfologici.

3. Ridge enhancing: I'immagine viene divisa in un prefissato numero
di sottoimmagini.Viene calcolata la Short Term Fourier Transform (STFT)
di ogni immagine,successivamente viene applicato un filtraggio di

Gabor con frequenza e angolazione pari a quelle stimate per le creste.

3.2.3 Prestazioni e vulnerabilita dei sistemi senza contatto

Per valutare l'efficacia dei sistemi di riconoscimento senza contatto e nec-
essario utilizzare i software esistenti per 'estrazione ed il matching delle

minuzie.
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In [28] e stato usato il software NBIS mindtct per l'estrazione delle
minuzie da un immagine acquisita senza contatto e sottoposta ad un’op-
erazione di prefiltraggio. Come mostrato in [28] la maggior parte delle
minuzie vengono estratte correttamente, anche se le operazioni di filtrag-
gio a cui e stata sottoposta I'immagine hanno introdotto artefatti, rilevati
in modo erroneo come minuzie.

Il confronto tra il sistema di riconoscimento senza contatto e i sistemi
classici e stato effettuato creando due database di impronte digitali, og-
nuno contenente le stesse impronte digitali, rispettivamente acquisite da
una fotocamera e da un sensore a contatto allo stato dell’arte.

I software di matching NBIS bozorth3 e stato successivamente appli-
cato su entrambi i database. I risultati mostrano come la precisione del
riconoscimento delle impronte digitali effettuato da sistemi senza contatto
sia paragonabile, anche se minore, ai sistemi classici.

Come quelli classici, i sistemi di riconoscimento basati su immagini di
dita acquisite senza contatto sono vulnerabili ad alcuni attacchi. In parti-
colare, potrebbero essere ingannati utilizzando dita finte, infatti potrebbe
essere sufficiente una fotografia della struttura del dermatoglifo per in-
gannare il sensore. Per risolvere questo problema in [25] si propone un
approccio che fa uso di fotocamere ad alta definizione per rilevare le micro

sudorazioni della pelle.

3.3 Sistemi basati su modelli tridimensionali

I sistemi di riconoscimento biometrico basati su immagini di impronte dig-
itali acquisite senza contatto, a causa della curvatura del dito, possono
utilizzare una minore area utile del dito rispetto ai sistemi tradizionali. I
sensori classici, infatti, richiedono la pressione del dito sul sensore. Cio
comporta una deformazione del dito che lo appiattisce parzialmente, con
il risultato che anche le zone periferiche del dito entrano in contatto con la

superficie del sensore.
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Figura 3.13: Esempio di estrazione delle minuzie da immagine acquisita a dis-
tanza (a) Immagine originale (b) Minuzie rilevate e sovraimposte
all'immagine elaborata

Una possibile soluzione a questo problema e rappresentato dalla creazione
di un modello tridimensionale del dito. Tramite la costruzione di una rap-
presentazione tridimensionale completa del dito, infatti, e possibile utiliz-
zare l'intera superficie dell'impronta digitale per il riconoscimento biomet-
rico. In questo modo si puo disporre di un’area utile persino superiore a
quella ottenibile utilizzando un sensore a contatto.

I sistemi di riconoscimento dell'impronta digitale basati sulla costruzione
del modello tridimensionale sono schematizzati in Figura 3.14. Si dividono

in due tipologie principali:

e sistemi basati su viste multiple;

e sistemi basati su luce strutturata.

Entrambi i sistemi, successivamente alla creazione del modello tridimen-
sionale, richiedono una fase di unwrapping per essere compatibili con i

database di immagini esistenti.
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Acquisizione Costruzione del Unwrapping del
della/e > modello > modello
immagine/i tridimensionale tridimensionale

N

Miglioramento
dell'immagine
classico

Estrazione delle |
feature

M

Matching

Figura 3.14: Struttura di un sistema di riconoscimento basato su modello
tridimensionale dell’ impronta digitale

3.3.1 Unwrapping del modello tridimensionale

Al fine di rendere compatibile i sistemi basati su modelli tridimensionali
dell'impronta digitale con i database di immagini esistenti, in [30] e descrit-
to un metodo per effettuare I'unwrapping dell'impronta tridimensionale su
un piano bidimensionale. Tramite 1'utilizzo di questo metodo le superfici
tridimensionali sono mappate su immagini bidimensionali. Diventa quindi
possibile utilizzare i normali algoritmi di riconoscimento e matching delle
minuzie.

In letteratura, le principali tecniche di unwrapping applicabili ai mod-

elli tridimensionali di impronte digitali sono:

1. Unwrapping parametrico: 1'oggetto viene proiettato su un solido
geometrico (come un cilindro o un cono). La conoscenza del mod-
ello geometrico dell’oggetto permette a sua volta la mappatura su
un piano bidimensionale. Le tecniche di unwrapping parametriche
sono relativamente semplici ed offrono buoni risultati, a patto che il

modello geometrico usato sia simile all’'oggetto di partenza;

2. Unwrapping non parametrico: 1'oggetto viene direttamente proiet-
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(a) (b)

Figura 3.15: Unwrapping parametrico usando un cono: (a) il punto (x,y,z) e map-
pato sul punto (0,z); (b) la distanza tra i punti sulla superficie del
dito viene modificata in modo non proporzionale

tato nello spazio bidimensionale cercando di preservare le distanze
tra i punti e le relazioni angolari. Questo metodo e particolarmente

utilizzato in caso di oggetti dalla forma irregolare.

Nel caso di un dito umano, e possibile effettuare un unwrapping para-
metrico utilizzando un cilindro come modello di riferimento, come mostra-
to in Figura 3.15a. Nelle regioni prossime alla punta del dito, pero, questa
approssimazione e grossolana. In particolare, non vengono preservate le
distanze tra le creste (Figura 3.15b).

Il confronto tra le due tecniche effettuato in [30] mostra che usando
tecniche non parametriche gli algoritmi di matching delle impronte digi-
tali forniscono risultati maggiormente simili a quelli ottenuti con tecniche
basate su contatto. Cio e dovuto al fatto che molti algoritmi di match-

ing si basano sulla distanza tra le minuzie per effettuare il riconoscimento
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(@) (b)

Figura 3.16: Confronto tra modello tridimensionale dopo unwrapping non para-
metrico e immagine ottenuta da un sensore a contatto: (a) model-
lo tridimensionale dopo unwrapping; (b) immagine ottenuta da un
sensore a contatto

biometrico. In Figura 3.16 & mostrato il confronto tra un modello tridimen-
sionale sottoposto ad unwrapping non parametrico e la corrispondente

immagine acquisita con un sensore a contatto.

3.3.2 Sistemi basati su viste multiple
3.3.2.1 Scansione con specchio ad anello

Un primo approccio viene descritto in [25]. II sistema proposto fa uso di
uno specchio ad anello (Figura 3.17). Mentre ['utente inserisce progressiva-
mente il dito, la telecamera acquisce sezioni circolari che si sovrappongono
parzialmente.

Tramite una trasformazione logaritmico-polare queste sezioni vengono
mappate in immagini rettangolari per facilitarne 1'elaborazione. Viene poi
compensata la distorsione delle sezioni dovuta al posizionamento non esat-
tamente centrale del dito e successivamente le differeneti sezioni vengono
correlate in modo da ottenere una rappresentazione completa del dito.

Il problema principale di questo approccio & rappresentato dalla com-
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Figura 3.17: Il sistema a specchio circolare

pensazione della velocita non costante del dito all’interno dello specchio.

3.3.2.2 Scansione con telecamera a scansione lineare

L’'azienda TBS Holding AG ha proposto in [30] un approccio basato su
scansione lineare del dito. Questa tecnica fa uso di una telecamera a scan-
sione lineare (linescan) e due specchi (Figura 3.18) in modo da sfruttare
un’unico dispositivo di acquisizione per ottenere tre differenti viste del di-
to. Le viste si sovrappongono parzialmente, in modo che rendere possibile
la fusione delle immagini in una sola rappresentazione.

La fotocamera percorre tutta la lunghezza del dito ed acquisisce le im-
magini in modo da ottenere una rappresentazione completa del dito. Du-
rante 1'acquisizione delle immagini, vengono proiettati due pattern di li-
nee sul dito. La conoscenza della posizione del pattern, ottenuta tramite
una procedura di calibrazione offline, permette di fondere le immagini in

un’unica rappresentazione tridimensionale.
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LINE-CAMERA

Figura 3.18: Sistema a scansione circolare

3.3.2.3 The Surround Imager™

Un ulteriore dispositivo proposto da TBS Holding AG viene descritto in
[31]. Il dispositivo, mostrato in Figura 3.19, & composto da cinque tele-
camere e sedici led puntati verso il centro. I led utilizzano una luce verde
in quanto produce immagini con un contrasto maggiore.

Il dito viene poggiato su un supporto per evitare movimenti indesiderati.
Un algoritmo, inoltre, aiuta l'utente a posizionarlo correttamente in tempo
reale.

La tecnica di ricostruzione del modello tridimensionale del dito utiliz-

zata da questa tecnologia usa tecniche di stereoscopia e fotogrammetria.
e Le telecamere vengono calibrate in precedenza;

e la posizione della telecamera centrale e scelta in modo da catturare i

punti singolari (delta e core) dell'impronta digitale;

e le altre telecamere sono posizionate in modo da sovrapporre parzial-

mente i rispettivi campi visivi;
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e il dito e appoggiato su un supporto al fine da mantenere una po-

sizione tale da essere presente nel campo visivo di tutte e cinque le

telecamere;

e la risoluzione delle immagini acquisite varia da un minimo di 500 dpi

ai bordi dell'immagine fino a 700 dpi nelle zone centrali.

Il procedimento utilizzato per ottenere il modello tridimensionale del dito

e il seguente:

1.

2.

il dito viene appoggiato sul supporto per iniziare 1’acquisizione;

I'acquisizione e ripetuta 16 volte in 120 ms. La durata del processo
di acquisizione deve essere la piti piccola possibile in modo da mini-
mizzare gli effetti dovuti al movimento del dito. L'acquisizione viene
ripetuta numerose volte, cambiando ogni volta la potenza dei led che
illuminano il dito. In questo modo e possibile disporre di pitt im-
magini della stessa porzione di dito, ognuna acquisita con una diver-
sa illuminazione. L'utilizzo di immagini multiple con illuminazione

variabile facilita l’estrazione delle feature;

. vengono eliminate dalle immagini le distorsioni introdotte dall’acqui-

sizione;

le immagini vengono rettificate;

. il volume dell’oggetto viene costruito tramite una tecnica di Shape

from silhouette. Viene effettuato I'unwrapping del volume e succes-
sivamente viene diviso in sezioni in base alle immagini che lo hanno

generato;

vengono ricercate le corrispondenze tra le coppie di immagini rettifi-

cate tramite il calcolo della cross-correlazione;

le corrispondenze tra le coppie di immagini sono raffinate sfruttando

le sezioni del volume del dito sottoposto ad unwrapping;
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(b)
Figura 3.19: Il Surround Imager™ della TBS Holding AG

8. viene effettuata la triangolazione dei punti nello spazio tridimension-

ale;

9. viene effettuato 'unwrapping non parametrico del modello tridimen-

sionale.

Il modello tridimensionale del dito ricostruito con questa tecnica € mostra-
to in Figura 3.20.

Il Surround Imager consente, inoltre, di mantenere il modello tridimen-
sionale del dito senza sottoporlo alla fase di unwrapping e senza modifi-
care, quindi, la posizione relativa delle minuzie. In questo modo e possibile
effettuare il matching delle impronte digitali in uno spazio tridimensionale.

A questo scopo, € necessario introdurre una nuova rappresentazione
delle minuzie. In un modello tridimensionale del dito, si pu0 estendere
il sistema di descrizione bidimensionale delle minuzie, che usa tre valori
(x,y,0), in una tupla di cinque elementi (x,y,z,0,0), come mostrato in Figura
3.21.

L’algoritmo utilizzato per effettuare il matching delle impronte digitali
in uno spazio tridimensionale ¢ una variante dell’algoritmo proposto in

[32]. Tramite questo algoritmo, la nuvola di punti generata dalla posizione
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Figura 3.21: Rappresentazione tridimensionale di una minuzia con coordinate
(x,y,z) e orientamento (¢, 0)

delle minuzie nello spazio tridimensionale viene trasformata in una mesh
di triangoli. Successivamente, vengono estratte dai triangoli alcune carat-
teristiche, come lunghezza dei lati, angoli interni, angoli tra minuzia e lato
del triangolo, etc. Queste caratteristiche sono usate per calcolare il grado

di correlazione tra le impronte digitali.
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3.3.3 Sistema basato su luce strutturata

In [33] & proposta una tecnica per la costruzione di un modello tridimen-
sione del dito basata su luce strutturata. Il procedimento e riassumbile in

quattro passi:

1. un pattern di luce strutturata e proiettato sul dito;

N

2. la deformazione del pattern e analizzata per costruire il modello

tridimensionale;

3. il modello & convertito in unimmagine bidimensionale tramite tec-

niche di unwrapping parametrico;

4. 'immagine viene migliorata in modo da essere compatibile con gli

algoritmi di estrazione delle minuzie;

L’algoritmo usato per la scansione con la luce strutturata e il Phase
Measuring Philometry (PMP), derivato dalle tecniche classiche degli inter-
ferometri ottici. I1 PMP usa meno pattern a parita di precisione rispetto
ad altri algoritmi basati su luce strutturata. In particolare, proietta una on-
da sinusoidale shiftata e cattura il pattern di deformazione per ogni shift
impiegato.

Il modello tridimensionale ottenuto dall’elaborazione del pattern di de-
formazione e convertito in un’immagine bidimensionale con tecniche di
unwrapping parametriche, ricercando il cilindro che si adatta meglio alla
forma del dito.

L'immagine ottenuta viene convertita in scala di grigi e binarizzata, in
modo da estrarre un pattern di creste e valli riconoscibile dagli algoritmi
di estrazione delle minuzie.

In Figura 3.22 si vede il confronto tra un’immagine classica e una ot-
tenuta da un modello tridimensionale costruito con questo metodo. La
seconda ha una qualita costante ed & esente da distorsioni. Tramite ques-
ta tecnologia, le immagini ottenute partendo dal modello tridimensionale

presentano un maggiore numero di feature ad alta qualita rispetto a quelle
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(a) (b) (©)

Figura 3.22: Confronto tra un’immagine classica e un’immagine ottenuta da
un modello tridimensionale: (a) immagine acquisita con tecniche
classiche; (b) modello tridimensionale; (c) immagine ottenuta da
unwrapping e binarizzazione

ottenute tramite tecniche di acquisizione classiche basate sul contatto del
dito con un sensore.

Questa tecnologia impiega, inoltre, una rappresentazione tridimension-
ale dell'impronta digitale che tiene conto dell’altezza della cresta rispetto
alle valli circostanti. Poiche il livello di grigio di un’immagine acquisi-
ta senza contatto e direttamente collegato all’altezza della creste, la tupla
(x,y,I(x,y)) rappresenta una coordinata in uno spazio tridimensionale in
cui l'altezza del punto (x,y) e rappresentata dal livello di grigio I(x,y)
dell'immagine in quel punto. In Figura 3.23 & mostrata una porzione di
un’immagine di un’impronta digitale visualizzata tramite questa rappre-

sentazione.
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N

Figura 3.23: Un'immagine dell’ impronta digitale in scala di grigi e rappre-
sentabile come modello tridimensionale



ELABORAZIONI TRIDIMENSIONALI
DI IMPRONTE DIGITALI
ACQUISITE SENZA CONTATTO

In questo capitolo vengono presentati alcuni metodi per il calcolo di rap-
presentazioni tridimensionali delle impronte digitali acquisite senza con-
tatto. Per prima cosa vengono descritti un metodo di miglioramento delle
immagini di calibrazione ed il calcolo dell’errore della procedura di cali-
brazione, successivamente vengono descritti due procedimenti per il calco-
lo di un modello tridimensionale del dito.

Il primo metodo proposto e basato sulla segmentazione dell'immagine,
sulla ricerca delle minuzie e sul calcolo della loro posizione nello spazio
tridimensionale. Il secondo metodo, invece, sfrutta la posizione di alcuni
punti di riferimento all’interno del dito per calcolare un modello tridimen-
sionale cilindrico dell’ingombro del dito stesso, su cui vengono successi-
vamente applicati i dettagli dell'impronta digitale. Successivamente viene
presentato un metodo di elaborazione delle immagini ottenute tramite la
proiezione nello spazio bidimensionale del modello tridimensionale.

Infine, & proposto un metodo per il calcolo di un modello tridimension-

81
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ale sintetico del dito.

4.1 Calibrazione del sistema stereoscopico

4.1.1 Miglioramento delle immagini di calibrazione

Durante il procedimento di acquisizione delle immagini di calibrazione,
descritto in 2.4.4.2, € possibile che alcune delle immagini ottenute non siano
correttamente elaborabili in quanto il software di calibrazione potrebbe
non essere in grado di riconoscere tutti i corner presenti nelle scacchiere
rappresentate. Cio puo essere causato da un’inquadratura non corretta
della scacchiera, oppure da una scarsa qualita dell’illuminazione.

Nella Figura 4.1 & mostrato il confronto tra due acquisizioni di una
stessa scacchiera, in posizioni diverse, effettuate con la stessa fotocamera.
Nonostante 'intera scacchiera sia stata inquadrata in entrambe le immag-
ini, nell'immagine (a) si vede come tutti i corner siano stati riconosciuti,
mentre nell'immagine (b) un corner non e stato riconosciuto.

Una possibile soluzione a questo problema é rapprentata dall’utilizzo
di software di acquisizione in tempo reale che verifichino la validita al
fine del processo di calibrazione di ogni immagine acquisita. Le eventuali
immagini non adatte verrebbero quindi scartate, richiedendo una nuova
acquisizione.

Nel caso in cui non fosse possibile realizzare questo tipo di processo, e
necessario acquisire le immagini in un primo momento e successivamente
utilizzarle ai fini della calibrazione. La qualita delle immagini cosi ot-
tenute pud comunque essere migliorata: infatti, fornendo all’algoritmo di
calibrazione un'immagine binaria, creata a partire dall'immagine originale
a colori (o in scala di grigi), € pitt probabile che i corner siano riconosciuti
correttamente. In particolare, la situazione ideale si ha quando i corner
sono puntiformi ed i quadrati che compongono la scacchiera sono di in-
tensita uniforme. Ogni altra informazione presente nell'immagine risulta

superflua ad una corretta calibrazione.
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é E orner non nconosc&tg_‘

(b)

Figura 4.1: Confronto tra due acquisizioni della stessa scacchiera: (a) tutti i cor-
ner sono riconosciuti e evidenziati dalle linee che li collegano; (b) un
corner (evidenziato in basso a destra) non e stato riconosciuto

L’algoritmo di binarizzazione delle immagini proposto, schematizza-
to in Figura 4.2, sfrutta il fatto che gli andamenti dei livelli di grigio dei
quadrati e dello sfondo sono ben distinti nell’istogramma dell'immagine
di una scacchiera, come mostrato in Figura 4.3. E quindi possibile anal-
izzare l'istogramma per ricercare un valore di soglia ottimale tramite il
quale binarizzare 1'immagine. Tale valore di soglia ha lo scopo di di-
videre la distribuzione dei livelli di grigio dei quadrati della scacchiera
dalla distribuzione dei livelli di grigio dello sfondo.

La soglia ideale corrisponde al punto in cui termina la distribuzione dei

livelli di grigio corrispondenti alla scacchiera.

A questo scopo viene calcolata un’approssimazione numerica della deriva-

ta dellistogramma. La funzione usata per il calcolo della derivata calcola
la pendenza relativa tra valore dell’istogramma e il valore dell’istogramma

cinque punti precedenti, secondo la formula:

 H(i)— H(i - 5)
i—(i-5 '

(4.1)
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Calcolo dell’ istogramma
H(i) dell'immagine

Calcolo della derivata
Dy (1) dell’istogramma

”

b 4

Dy(i) <t
t,< H(i) <ty

Ricerca nuovo punto 7

Binarizzazione con soglia ¢

X

Erosione

Smoothing

Figura 4.2: Schema a blocchi dell’algoritmo di binarizzazione adottato per le
immagini delle scacchiere di calibrazione

dove H(i) rappresenta il valore dell’istogramma e i & 1'i-esimo livello di
grigio. Il calcolo della derivata numerica campionata ad un passo costante
superiore ad 1 permette di ottenere una rappresentazione meno sensibile
alle piccole variazioni di pendenza dell’istogramma.

Viene quindi ricercato l'ultimo punto i in cui la derivata numerica sia in-
feriore ad una soglia fissata e in cui il valore dellistogramma sia compreso
in un determinato intervallo, secondo la formula:

t= argoérlygal%S((DH(i) <tp)and (p < H(i) <t3)) |, (4.2)
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Figura 4.3: Istogramma dell’ immagine di una scacchiera

in cui ty, tp e t3 sono valori di soglia stimati empiricamente.
L'immagine viene quindi binarizzata utilizzando tale valore, secondo la

formula:

B(x,y) =1 se I(x,y)

B(x,y) =0 se I(x,y)

IN IV

dove I(x,y) &€ I'immagine da binarizzare e B(x, y) &€ I'immagine binarizzata.
E possibile, pero, che la binarizzazione non avvenga in modo ideale e che
alcuni pixel corrispondenti ai quadrati della scacchiera siano considerati
come parte dello sfondo. Per questo motivo I'immagine binaria viene
sottoposta ad un operazione morfologica di erosione ([34]).

Infine, per compensare 1'effetto di frastagliatura introdotto dall’opera-

tore morfologico e rendere pitl lineari i bordi, si applica all'immagine un
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, korner non riconosciuto

(a)

B |

(b)

Figura 4.4: Confronto tra il riconoscimento degli angoli sull'immagine originale
e binarizzata: (a) non tutti i corner sono riconosciuti; (b) tutti i
corner sono riconosciuti correttamente e evidenziati dalle linee che

li collegano

filtro di smoothing di tipo average, secondo la formula:

—_ e e e

S G

[

N S G G

* B(x,y) , (4.4)

dove B'(x,y) & I'immagine dopo l'operazione di smoothing. In Figura 4.4

€ mostrato il confronto tra il riconoscimento dei corner, applicato all'im-

magine originale e alla corrispondente immagine binarizzata.

4.1.2 Errore di calibrazione

La calibrazione del sistema stereoscopico e effettuata con il procedimen-

to descritto nella sezione 2.6. Utilizzando i parametri ottenuti dalla cali-

brazione, & possibile sfruttare la posizione dei corner nelle immagini delle
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scacchiere per triangolarne la posizione nello spazio tridimensionale. In
questo modo, si puod valutare 1’accuratezza della calibrazione confrontando
la posizione dei punti tridimensionali con la posizione dei punti apparte-
nenti ad una scacchiera piana ideale.

Come descritto in [35], la posizione dei corner triangolati nello spazio
tridimensionale e utilizzata per interpolare un piano passante per i punti.
Idealmente, ogni punto ottenuto dovrebbe essere disposto sul medesimo
piano: lo scostamento della posizione dei punti rispetto al piano fornisce
una misura dell’errore di calibrazione. Esistono numerosi metodi per cal-
colare il piano interpolante. Il metodo proposto usa un piano interpolante

descritto dall’equazione:
z=ax+by+c , (4.5)

dove i coefficienti a, b, c sono i componenti del vettore C, calcolato come:

X1 }/1 1 21
X2 ]/2 1 )
C = X3 y3 1 / Z3 , (46)
| Xn Yn 1 i | Zn |

dove i valori (x;,y;,z;) sono le coordinate dei corner nello spazio tridimen-
sionale. In Figura 4.5 sono mostrati un insieme di corner ricostruiti ed il
corrispondente piano interpolante.

Tramite la misura delle distanze euclidee tra i punti ed il piano inter-

polante, & possibile definire i seguenti parametri di errore:

e differenza tra la diagonale della scacchiera fisica e la diagonale calco-

lata in seguito alla ricostruzione tridimensionale:
|Df = Dyo| (4.7)

dove Dy e la lunghezza della diagonale reale e la lunghezza D, &

calcolata tramite la distanza euclidea tra il primo e 'ultimo corner,
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Figura 4.5: Insieme di corner della scacchiera di calibrazione ricostruiti nello

spazio tridimensionale e il corrispondente piano interpolante: (a) i
punti nello spazio tridimensionale; (b) il piano interpolante

posizionati agli estremi di una diagonale:

Do=/(x1 =52+ (1 — a2+ (1 —2za)? ,  (48)

dove (x1,Y1,21) € (Xn,Yn,zn) sono rispettivamente le coordinate dei

due punti;

differenza tra I’area della scacchiera fisica e 1’area calcolata in seguito

alla ricostruzione tridimensionale:

dove Ay & l'area reale e A, & l’area calcolata moltiplicando la lunghez-
za dei due lati:
Ay =Nl . (4.10)

I valori I; e I, sono a loro volta calcolati tramite la distanza euclidea

dei punti corrispondenti:

h= /(x5 = x3)2 + (3 — ya)? + (23 — 2)?

I = \/(XS —x6)%+ (5 — ¥6)* + (25 — 26)* (4.11)




CALIBRAZIONE DEL SISTEMA STEREOSCOPICO

in cui (x3,y3,23) € (X4,Y4,24) sono rispettivamente le coordinate dei
punti disposti in corrispondenza delle estremita di un lato corto del-
la scacchiera e (xs5,ys5,25) e (x¢, Y6, 26) rispettivamente corrispondono

alle estremita di un lato lungo della scacchiera;

e distanza media dei punti ricostruiti dal piano interpolante:
1 n
E, = - Z E;i , (4.12)

dove E; sono le distanze del punto triangolato i dal piano inter-
polante:
Ei =Zi—Zp , (413)

dove z; e la profondita del punto i e z, & la profondita del piano

interpolante alle coordinate (x;, y;);
e distanza massima dei punti ricostruiti dal piano interpolante:

Enmax = max{E;} ; (4.14)

1<i<n

e deviazione standard della distanza dei punti ricostruiti dal piano

op = \/ i1 (Ei — En)” . (4.15)

Per poter confrontare i valori fisici con quelli calcolati in seguito alla ri-

interpolante:

costruzione tridimensionale, & necessario rapportare la scala del modello
tridimensionale a dei valori reali. Il software OpenCV utilizza una de-
scrizione dello spazio tridimensionale che fa corrispondere un passo della
scala alla lunghezza di un quadrato della scacchiera. Conoscendo la di-
mensione fisica dei quadrati, e possibile assegnare alle coordinate dei pun-
ti triangolati un valore confrontabile con le dimensioni fisiche, tramite le

formule:

ve | =1 | wo , (4.16)
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dove I, & la lunghezza fisica del lato dei quadrati della scacchiera e (xf,yf,z )
e (Xo, Yo, 2v) sono rispettivamente le coordinate reali e le coordinate dei

punti triangolati.
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4.2 Ricostruzione tridimensionale

basata sulle minuzie

Il primo metodo proposto per il calcolo di un modello tridimensionale
si basa sulla ricerca delle correlazioni tra le immagini, come descritto in
2.4.4.5, per determinare il valore di profondita degli oggetti. In particolare,
vengono ricercate le corrispondenze tra le minuzie dell'impronta digitale
per ottenerne una rappresentazione tridimensionale discreta. I1 modello
cosi ottenuto viene poi completato tramite 1’aggiunta del contorno del dito,
come schematizzato in Figura 4.6.

Per determinare la posizione delle minuzie nello spazio tridimension-
ale e necessario, per prima cosa, calcolare la regione di interesse delle
immagini corrispondente alla zona dell'impronta digitale con la qualita
migliore.

Successivamente, viene effettuata un’operazione di preprocessing in
modo da ottenere immagini di impronte digitali elaborabili con i correnti
software per l'estrazione delle minuzie.

Le minuzie estratte dalle immagini sono confrontate tramite 1'utiliz-
zo di un software di matching, in modo da determinare le corrisponden-
ze stereoscopiche. Le coordinate delle minuzie corrispondenti sono infine
utilizzate per triangolarne la posizione nello spazio tridimensionale.

Una volta estratto il contorno del dito tramite un’operazione di seg-
mentazione, & necessario determinare la corrispondenza stereoscopica di
almeno un punto appartenente al contorno per calcolarne la posizione
nello spazio tridimensionale. Se l'acquisizione dell'immagine del dito e
avvenuta frontalmente, infatti, € possibile assumere che 1'intera regione del
contorno sia alla medesima profondita. Una volta determinato il valore
di profondita del bordo tramite la corrispondenza stereoscopica, ¢ quin-
di possibile assegnare tale valore a tutti i punti del bordo, ottenendo una

rappresentazione tridimensionale dello spazio occupato dal dito.



ELABORAZIONI TRIDIMENSIONALI DELLE IMPRONTE DIGITALI

Immagini originali

¥ v

Ricerca della
corrispondenza di un
punto del bordo

Calcolo della regione di
interesse

b h 4

S et Preprocessing delle

immagini
Y y
Triangolazione Estrazione e matching
dell’intersezione delle minuzie
N A

Posizionamento del
bordo secondo il valore
triangolato nello spazio

tridimensionale

Triangolazione delle
minuzie

h 4

Creazione del modello
tridimensionale

Figura 4.6: Schema a blocchi della ricostruzione tramite triangolazione delle
minuzie

4.2.1 Segmentazione dell'immagine

L’algoritmo di estrazione del bordo del dito si basa sull’operatore di Roberts
per l'estrazione dei bordi presenti nell'immagine. Per prima cosa, ¢ nec-
essario applicare alle immagini un filtro mediano per ridurre il rumore. Il

filtro mediano, come descritto in [34], & dato dalla formula:

f(x,y) = mediana{g(s, )} snes,, (4.17)
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dove f(x,y) e il nuovo valore del pixel alla posizione (x,y) e g(s,t) & un
intorno dell'immagine di dimensione fissata;
Successivamente, viene applicato all'immagine 1’operatore di Roberts,

che approssima la derivata secondo la formula:

Vf= \/(29 —25)% + (28 — 26)* (4.18)

dove z; rappresenta l'i-esimo pixel di un intorno 3 x 3 dell'immagine. Il
risultato & sottoposto quindi a sogliatura in modo da mantenere il pit
possibile le regioni corrispondenti al bordo del dito ed eliminare dettagli
superflui.

L'immagine risultante dall’applicazione del filtro di Roberts & quindi
sottoposta ad un’operazione morfologica al fine di eliminare i dettagli su-
perflui ed estrarre solo le componenti relative al bordo. In particolare,
viene effettuata un’operazione di chiusura. Tramite un’analisi dei compo-
nenti connessi & possibile quindi mantenere solo il componente connesso
piu esteso, corrispondente alla zona del bordo del dito.

Infine un’operazione di thinning, seguita da un’operazione morfologi-
ca di chiusura, mantiene solo la linea principale del bordo. La maschera
di segmentazione finale & ottenuta tramite il riempimento della regione
compresa dal bordo.

Il procedimento proposto & schematizzato in Figura 4.7.
In Figura 4.8 sono mostrate 'immagine originale, il bordo del dito, la

maschera binaria di segmentazione e I'immagine segmentata risultante.

4.2.2 Calcolo della regione di interesse

Il calcolo della regione di interesse dell'immagine permette di ottenere una
maschera binaria che mantiene solo le zone dell'immagine contenenti i det-
tagli dell'impronta digitale con la qualita necessaria per 1'estrazione delle
minuzie. L'algoritmo si basa sul riconoscimento dell’ultima giunzione del
dito e sull’erosione della maschera binaria ottenuta dalla segmentazione,

calcolata come descritto in 4.2.1.
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Applicazione di un filtro
mediano

Applicazione
dell'operatore di Roberts

Sogliatura con soglia fissa

h 4

Applicazione di un
operatore morfologico di
chuisura

h 4

Ricerca del componente
connesso piu esteso

Thinning

A

Calcolo della maschera
binaria tramite filling del
bordo

Figura 4.7: Schema a blocchi del procedimento di segmentazione dell’ immagine

Il riconoscimento dell’ultima giunzione del dito permette di delimitare
in modo automatico la regione dell'immagine contenente la punta del dito
e di considerare, quindi, solo la zona contenente I'impronta digitale.

Per determinare la posizione della giunzione, che ¢ disposta vertical-
mente nelle immagni di test, si effettua il calcolo del gradiente orizzontale
dell'immagine. La zona corrispondente alla giunzione del dito presenta un

gradiente piu elevato rispetto alle altre zone dell'immagine, ma inferiore
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() (d)

Figura 4.8: Estrazione del bordo e della maschera binaria di segmentazione:
(a) immagine originale; (b) bordo del dito; (c) maschera binaria di
segmentazione; (d) immagine segmentata

rispetto ai bordi del dito. Per questo motivo il risultato dell’applicazione
del gradiente viene sottoposto ad un’operazione volta ad eliminare le zone
con gradiente massimo e quelle con gradiente minimo ed a estendere il

range dei valori intermedi alla scala di grigi, secondo la formula:

I(X, ]/) — tmin

Emax — tmin

I'(x,y) = 255- , (4.19)

dove I(x,y) & I'immagine originale, I'(x,y) & I'immagine risultante e t,,;, e

tmax sono rispettivamente due valori di soglia stimati empiricamente.



96

ELABORAZIONI TRIDIMENSIONALI DELLE IMPRONTE DIGITALI

L'immagine risultante viene quindi binarizzata in modo da essere elab-
orata con operatori morfologici. In particolare viene sottoposta ad un’oper-
azione di chiusura usando come elemento strutturante una linea verticale,
in modo da congiungere i pixel appartenenti alla giunzione. Successiva-
mente, tramite il calcolo dei componenti connessi nell'immagine binaria,
viene mantenuto solo il componente connesso piu esteso.

La posizione della giunzione ¢ quindi approssimata alla media delle
coordinate x e y dei punti della zona estratta. Tale posizione ¢ inoltre
utilizzata per calcolare la larghezza di riferimento del dito, definita come

la larghezza del dito in corrispondenza dell’ultima giunzione.

La posizione dell’ultima giunzione & utilizzata per eliminare dalla maschera

binaria di segmentazione le zone che non fanno parte della punta del dito.
Per ottenere la regione di interesse (ROI) dell'immagine, corrispondente
alla zona centrale della punta del dito, e necessario procedere ad un’oper-
azione morfologica di erosione sulla maschera cosi ottenuta. E necessario,
infatti, eliminare le zone dell'immagine corrispondenti alle regioni per-
iferiche del dito. I test hanno dimostrato che utilizzando una dimensione
dell’elemento strutturante pari a circa un quarto della larghezza del dito si
mantiene solo la zona dell'immagine con la qualita sufficiente.

Il procedimento proposto e schematizzato in Figura 4.9. In Figura 4.10
¢ mostrato il risultato dell’estrazione della giunzione del dito, mentre in
Figura 4.11 sono mostrate la maschera di segmentazione limitata alla punta

del dito e la maschera di segmentazione erosa.

4.2.3 Preprocessing delle immagini

La fase di preprocessing delle immagini ha il compito di trasformare le
immagini originali, acquisite da una fotocamera, in immagini quanto piu
simili a quelle ottenute con un sensore dedicato. A questo scopo sono stati

testati differenti approcci:

e Metodo A: preprocessing basato su filtro passa-banda: consiste nel-
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Figura 4.9: Schema a blocchi del calcolo della regione di interesse

l"utilizzo di un filtraggio in frequenza che mantiene solo le frequenze
dell'immagine corrispondenti alle creste dell'impronta digitale. A
questo scopo l'immagine viene convertita in scala di grigi e viene
calcolata la trasformata di Fourier. Successivamente all'immagine

trasformata viene applicato un filtro calcolato secondo la formula:

(e () (oeon()
F=e —e . (4.20)

L'immagine finale e infine calcolata tramite I’antitrasformata di Fouri-

er;
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Figura 4.10: Posizione dell’ultima giunzione del dito

e Metodo B: preprocessing basato su operatore Fast Radial: 1'oper-
atore Fast Radial, descritto in [36], risalta le circonferenze con un

determinato raggio ed e usato per rilevare I'’andamento delle creste;

e Metodo C: preprocessing basato sul calcolo del gradiente perpen-
dicolare alle creste: questo metodo determina 1’orientamento delle
creste in modo che il gradiente, applicato in direzione perpendico-
lare alle creste stesse, risalti I’alternarsi dei livelli di grigio tipico delle
creste e delle valli. Il calcolo del gradiente ¢ effettuato utilizzando gli

operatori di Sobel, secondo le formule:

1 2 -1
Ge(x,y)=1 0 0 0 |*I(xy) ;
2 1
[ 10
Gyx,y)=1| -2 0 2 | *I(xy) , (4.21)
-1 0

dove Gx(x,y) e Gy(x,y) rappresentano rispettivamente il gradiente
lungo x e lungo y. Successivamente vengono calcolati il modulo

M(x,y) e la fase a(x,y) del gradiente, secondo le formule:

M(x,y) = /Ge(x,y) + Gy(x,y)?

Gx(x,y) ]
Jy) = arct : (4.22)
a(x,y) = arctan [ Gy(x, 1)
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Figura 4.11: Limitazione della ROI dell'immagine: (a) maschera di segmentazione
originale; (b) maschera di segmentazione limitata alla punta del dito;
(c) maschera di segmentazione limitata ed erosa

L'immagine finale & quindi calcolata tramite il prodotto del modulo
M(x,y) e il seno della differenza tra la fase del gradiente e ’ango-

lazione locale delle creste:
R(x,y) = M(x,y) -sin(a(x,y) = D(x,y)) (4.23)
dove D(x,y) e la mappa degli orientamenti delle creste;

e Metodo D: preprocessing basato su sottrazione dello sfondo e bi-
narizzazione: questo metodo si basa sulla sottrazione dall’immagine

delle zone corrispondenti allo sfondo ed alla pelle del dito, secondo
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la formula:

gxy) =floy) - floy)

dove g(x,y) & I'immagine risultante e f(x,y) e f(x,y) sono rispetti-
vamente I'immagine originale e I'immagine sottoposta a smoothing.
L'immagine risultante viene quindi binarizzata utilizzando aree locali
di differenti dimensioni. Le diverse immagini binarizzate sono infine

sommate le une con le altre.

In Figura 4.12 sono mostrati i risultati dei filtraggi descritti, applicati ad

un’immagine di un impronta digitale acquisita senza contatto.

4.2.4 Estrazione ed elaborazione delle minuzie

In un’impronta digitale, esistono tre livelli di analisi dei dettagli: glob-
ale, locale e ultra-fine. A livello globale si osservano 1'orientamento e la
frequenza delle creste, la posizione dei punti singolari e la forma dell'im-
pronta.

A livello locale si analizzano le caratteristiche locali delle creste, dette
minuzie. Esistono circa 150 diversi tipi di minuzie, anche se la maggior
parte dei sistemi di identificazione ne considera solo due: terminazioni e
biforcazioni, come mostrato in Figura 4.13.

A livello ultra-fine e possibile distinguere, a patto di disporre di una
scansione ad alta risoluzione (almeno 1000 dpi), le caratteristiche intra-
creste (come i pori per la sudorazione) e inter-creste (come le creste in-
cipienti).

Il processo di estrazione delle minuzie proposto si basa sui dettagli
di livello locali e sfrutta il pacchetto software NBIS (Nist Biometric Image
Software) ([37]) del NIST (National Institute of Standards and Technology). In
particolare, il software considera solo terminazioni e biforcazioni.

L’estrazione delle minuzie ¢ effettuata con il software NBIS mindtct che

restituisce, oltre alla posizione delle minuzie, l’orientamento, la qualita e il
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Figura 4.12: Differenti tipi di preprocessing delle immagini: (a) Metodo A; (b)
Metodo B; (c¢) Metodo C; (d) Metodo D

tipo delle minuzie stesse. Il software e stato creato per elaborare in modo
ottimale immagini acquisite a 500 ppi e con 256 livelli di grigio. L'algoritmo
alla base del software mindtct, come descritto in [38] si compone di sei

passi principali:

1. Generazione delle mappe dell'immagine: in questa fase si calcolano
la mappa di qualita delle zone dell'immagine e 1’orientamento locale

delle creste;

2. Binarizzazione dell’immagine: l'informazione dell’orientamento delle

creste e utilizzata per determinare se un determinato pixel appartiene
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Snort

Figura 4.13: [ principali tipi di minuzie

ad una cresta o ad una valle. L'immagine ottenuta assegna quindi

valore 1 alle creste e valore 0 alle valli ed allo sfondo;

. Rilevamento delle minuzie: vengono ricercati nell’'immagine alcuni
3. Ril to dell t 11 1

pattern conosciuti, corrispondenti a terminazioni e biforcazioni;

4. Rimozione delle minuzie false: si eseguono controlli per rilevare

artefatti erroneamente identificati come minuzie;

5. Calcolo della qualita delle minuzie: la qualita delle minuzie estratta
viene determinata in base alla mappa di qualita e al contrasto delle

zone circostanti;

6. Generazione del file di output: posizione, orientamento, qualita e

tipo delle minuzie vengono salvate su un file.

In Figura 4.14 & mostrato il risultato dell’estrazione delle minuzie effet-
tuando il pre-processing dell'immagine con il metodo basato su sottrazione
dello sfondo e binarizzazione. Osservando l'immagine in modo appro-
fondito si rileva come solo una parte delle minuzie estratte dal software
mindtct corrisponda a minuzie realmente presenti nell'immagine. In par-
ticolare, il software di estrazione delle minuzie & particolarmente sensi-
bile alle zone prossime al bordo dell'immagine, nelle quali la terminazione
artificiale delle creste puo essere interpretata come minuzia di tipo fine

cresta.
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Figura 4.14: Risultato dell’estrazione delle minuzie

Come evidenziato nel particolare in Figura 4.15a, le coordinate delle
minuzie estratte dal software del NIST non sono sempre corrispondenti a
quelle reali. Osservando I'immagine sottoposta all’operazione di skeleton,
inoltre, si osserva come alcune minuzie corrispondano a zone dell'immag-
ine prive di creste.

Per raggiungere una maggiore precisione, € possibile modificare la po-
sizione di ciascuna minuzia in modo da farla coincidere con il pixel nero
pitt vicino. Per ogni minuzia sono quindi calcolate le distanze tra i pixel
neri appartenenti ad un intorno di dimensione fissata. Il pixel pitt vicino
tra essi e scelto come nuova posizione della minuzia. In Figura 4.15b e

mostrato il risultato di tale operazione.

4.2.4.1 Matching delle minuzie basato su bozorth3

Un metodo per effettuare il calcolo delle corrispondenze tra due immag-
ini stereoscopiche di impronte digitali si basa sul matching delle min-
uzie estratte dalle due immagini. In questo modo, infatti, si puo utiliz-
zare un algoritmo di correlazione robusto, invariante alla rotazione ed alla
traslazione delle immagini.

Il software di matching utilizzato & stato il programma bozorth3 del
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Figura 4.15: Le coordinate delle minuzie ottenute tramite il software mindtct
non corrispondono sempre alla loro posizione effettiva: (a) posizione
originale; (b) posizione raffinata

pacchetto NBIS, che fornisce perd come uscita un solo valore che rappre-
senta il livello di somiglianza dei due pattern di minuzie. A questo scopo,
pero, effettua una ricerca delle minuzie corrispondenti nelle due immagi-
ni. E stato quindi necessario modificarne il codice sorgente in modo da ot-
tenere in uscita la posizione delle minuzie considerate come corrispondenti
tra di loro.

Il software si compone di quattro passi principali, come descritto in
[38]:

1. Calcolo delle tabelle di comparazione intra-fingerprint: queste tabelle,
una per ogni insieme di minuzie su cui si effettua il confronto, con-
tengono la distanza e I'orientamento relativo tra le minuzie di un’im-
pronta digitale. Ogni riga della tabella di comparazione corrisponde

un singolo arco che collega due minuzie;

2. Calcolo di una tabella di compatibilita inter-fingerprint: si con-
frontano le tabelle di comparazione relative a due impronte digitali

e si considerano le coppie di righe che hanno distanza e orientamen-
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to tra loro simili. Ogni riga della tabella di compatibilita mette in

relazione un arco nella prima immagine con un arco nella seconda;

3. Scansione della tabella di compatibilita: si analizza la tabella di
compatibilita in modo da collegare i singoli archi e determinare i
possibili grafi di compatibilita. L'analisi viene iniziata da pitt punti
di partenza: per ogni punto il software ricerca il percorso piu lun-
go attraverso gli archi della tabella di compatibilita. Quando non &
possibile andare oltre, I’analisi si interrompe e viene ripresa da un

differente punto di partenza;

4. Calcolo del match score: si confrontano i grafi di compatibilita alla
ricerca di quello con il maggior numero di archi. Il numero di archi

del grafo pit esteso costituisce il match score.

Modificando il codice sorgente dell’algoritmo, e stato quindi possibile ot-
tenere dal software le righe della tabella di compatibilita analizzate durante
la fase 3 dell’algoritmo, oltre al match score risultante dal confronto fra le
immagini.

Nella Tabella 4.1 ¢ mostrata una parte delle righe della tabella di com-
patibilita analizzate dal software. Nella porzione riportata, la dimensione
temporanea del grafo aumenta fino a 67 archi corrispondenti tra le due
immagini, dopodiche il software inizia a calcolare un nuovo grafo di com-
patibilita. Nel caso considerato, il software ha riportato un match score
pari a 67, cio significa che la miglior soluzione ottenuta consiste nella
corrispondenza tra 64 archi e che il grafo considerato riporta le migliori
corrispondenze stimate tra le minuzie delle due impronte digitali.

Tramite la conoscenza dell’indice della tabella di compatibilita e pos-
sibile quindi risalire alla posizione delle minuzie corrispondenti nelle due
immagini. Le minuzie sono infine memorizzate come coppie di archi, cosi
come nella tabella di compatibilita: a due minuzie nella prima immagine

corrispondono due minuzie nella seconda immagine.
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Dimensione temporanea | Indice della tabella
del grafo di compatibilita

62 1033
63 1072
64 1073
65 1077
66 1036
67 1115
1 57

2 58

3 59

4 106
5 107
6 108
7 241

Tabella 4.1: Esempio di righe della tabella di compatibilita analizzate dal software
bozorth3d

Il risultato cosi ottenuto dimostra che il software bozorth3 non realizza
un matching biunivoco, né esente da errori, tra le minuzie. I principali

problemi riscontrati sono:

e la corrispondenza tra le minuzie non € sempre corretta; visivamente,

infatti, non tutte le minuzie corrispondono;

e una coppia di minuzie in un immagine puo corrispondere a diverse

coppie di minuzie nella seconda immagine, e viceversa;

e una minuzia in un immagine puo corrispondere a diverse minuzie

nella seconda immagine, e viceversa.
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4.2.4.2 Matching delle minuzie basato su bozorth3

e raffinamento stereoscopico

Per ottenere un matching biunivoco esatto tra le minuzie & necessario raf-
finare il risultato. Il processo di raffinamento proposto prende in esame

una coppia di archi alla volta, e si suddivide in quattro passi:

1. Eliminazione degli archi con minuzie vicino al bordo dell’area di
riconoscimento: questo passo € necessario in quanto il bordo del-
I'immagine difficilmente contiene minuzie reali, a causa della ter-
minazione artificiale delle creste dovuta alla segmentazione ed alla
scorretta frequenza delle creste dovuta ad un effetto prospettico lega-
to alla forma del dito. Il processo di raffinamento proposto calcola la
distanza di ogni minuzia dai punti del bordo del dito: gli archi le cui

minuzie distano dal bordo meno di una soglia sono scartate;

2. Eliminazione delle coppie di archi le cui minuzie sono situate in
posizioni differenti nelle due dita: per eliminare le minuzie che non
si trovano nella stessa regione del dito, si confrontano le coordinate
di una minuzia con le coordinate della minuzia corrispondente. La
differenza tra le coordinate deve essere inferiore ad una soglia fissata,

in caso contrario gli archi contenenti le minuzie vengono scartati.:

and d(Li,B/ Ri,B) < s1
or d(Lig,Rip) > s1

{ Li €S, sed(Lia, Ria) . (4.24)

A) <s

Li ¢ S. sed(Lia Ria) >

{ R; € Sk se d(Ri,A, Li,A) and d(Ri,Br Li,B)
A

< s <s
| (425)
R; ¢ Sg sed(Rja,Lia)>s1 or d(Rijp Lip) > s

dove Sy e Sgr sono gli insiemi di archi dell'immagine sinistra e del-
I'immagine destra, d indica la distanza tra due punti, s; € un valore
di soglia, L; 4 e L; g sono le due minuzie dell’arco i-esimo dell'im-
magine sinistra e R; 4 e R; p sono le due minuzie dell’arco i-esimo

dell'immagine destra;
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3. Eliminazione delle corrispondenze non univoche tra archi: questo

passo fa in modo che ad un arco in un’immagine non possano cor-
rispondere piu archi nella seconda immagine, e viceversa. L'elim-
inazione degli archi duplicati & realizzata ricercando tutti gli archi
differenti le cui minuzie hanno le stesse coordinate. Viene quindi

mantenuto uno solo di questi archi;

. Eliminazione delle minuzie ripetute: questo passo fa in modo che a

minuzie uguali in un’immagine corrispondano minuzie uguali nella
seconda immagine, e viceversa. Si ricercano nell'immagine minuzie
appartenenti ad archi diversi con posizione uguale tra di loro. Si con-
trolla quindi che le minuzie corrispondenti nella seconda immagine

siano a loro volta uguali tra di loro.

Lia=Lija = Rija=Rja
Lip=Ljp = Rip=Rjs

(i#)) - (4.26)

In Figura 4.16 sono mostrate le corrispondente tra minuzie calcolate dal
software bozorth3 e le corrispondenze tra minuzie dopo il processo di

raffinamento.

4.2.4.3 Matching delle minuzie basato sulla vicinanza

Viene proposto inoltre un algoritmo di matching che ricerca nelle due im-
magini le minuzie con posizione simile. L'algoritmo confronta ogni min-
uzia nella prima immagine con tutte le minuzie nella seconda immagine:
la corrispondenza tra le minuzie viene stabilita solo nel caso in cui i valori
relativi di posizione, orientamento e qualita siano inferiori alle rispettive

soglie fissate:

{ML;(x1,y1,01,Q1), MR;(x1,y1,01, Q1) } € Sc se |x; — xr| < 59

and [y; — yr| <s3
and |91 - 9r| <4
and |Q — Q| <55, (4.27)
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(©) (d)

Figura 4.16: Matching delle minuzie e raffinamento dei risultati: (a) minuzie nel-
I'immagine sinistra; (b) minuzie nell'immagine destra; (c) minuzie
raffinate nell immagine sinistra; (d) minuzie raffinate nell immagine
destra;

dove ML;(x;,y;,0;, Q;) e MR;(xy, Y, 6, Qr) sono rispettivamente la posizione,
'orientamento e la qualita della minuzia i-esima nell'immagine sinistra e
nell'immagine destra, sy, s3, 54, 55 sono valori di soglia e Sc e I'insieme delle
coppie di minuzie corrispondenti.

Quest’algoritmo e utilizzato come misura di confronto nella ricerca
delle corrispondenze stereoscopiche. Ha pero due difetti principali: in
primo luogo, non ¢ invariante alla rotazione delle immagini. E possibile,
infatti, compensare la traslazione della posizione delle minuzie in un’im-
magine rispetto all’altra; non e possibile compensare globalmente, pero, gli
effetti della rotazione: ciascuna minuzia risulta spostata in modo differente
a seconda della sua posizione nell'immagine.

Secondariamente, € poco accurato nelle zone dell'immagine che presen-
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Figura 4.17: Matching delle minuzie basato sulla vicinanza: (a) minuzie
nell’ immagine sinistra; (b) minuzie nell’ immagine destra

tano minuzie ravvicinate. Non impiegando tecniche di analisi tra coppie
di minuzie, il metodo non e in grado di trovare la corrispondenza esat-
ta nel caso in cui sia presente piti di una minuzia all'interno della zona
circoscritta dal valore di soglia.

In Figura 4.17 & mostrato un esempio di matching utilizzando l'algorit-

mo proposto.

4.2.5 Triangolazione del bordo del dito e delle minuzie

I modello tridimensionale risultante dall’estrazione del bordo del dito e
delle minuzie viene ottenuto calcolando per prima cosa la corrispondenza
stereoscopica di un punto appartenente al contorno. Il metodo descritto
usa la punta del dito poiché ¢ facilmente individuabile nelle due immagini.
Conoscendo le coordinate x; e x, del punto scelto rispettivamente nel-
I'immagine sinistra e nell'immagine destra, la sua profondita z nello spazio
tridimensionale e calcolata secondo la formula di triangolazione 2.19:

=T (4.28)
xl - xr

dove f e la lunghezza focale e T ¢ la traslazione tra le due fotocamere. 11
valore di profondita ottenuto € quindi assegnato a tutti i punti del bordo.
L’operazione di triangolazione ¢ quindi effettuata sulle minuzie corrispon-

denti, come mostrato in Figura 4.18a.
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Figura 4.18: Triangolazione del bordo del dito e delle minuzie corrispondenti: (a)

vista dall’alto; (b) vista laterale

Come si puo osservare nell'immagine 4.18b, la profondita delle min-

uzie

nello spazio tridimensionale non rispecchia la realta con approssi-

mazione accettabile. Le minuzie, infatti, risultano triangolate secondo delle

posizioni che non riflettono la curvatura del dito.

Il calcolo della profondita delle minuzie nello spazio tridimensionale,

infatti, necessita di estrema accuratezza nella stima della posizione delle

minuzie.

Il software di estrazione delle minuzie, perd, non ricerca la
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20/

(a)

Figura 4.19: La posizione ed il tipo delle minuzie risultano modificate tra le
due immagini: (a) due minuzie nell'immagine sinistra; (b) le due
minuzie corrispondenti nell immagine destra

posizione delle minuzie con una precisione sufficiemente elevata ai fi-
ni della triangolazione. Una variazione della posizione della minuzia di
pochi pixel, infatti, pud essere ininfluente ai fini del calcolo del grado di
somiglianza tra le due impronte digitali, ma i test hanno mostrato che risul-
ta determinante ai fini del calcolo della posizione delle stesse nello spazio
tridimensionale.

Una soluzione possibile e rappresentata dall'utilizzo dell'immagine sot-
toposta all’operazione morfologica di skeleton per determinare la posizione
delle minuzie con maggiore precisione. Il problema di questo approccio,
pero, consiste nel fatto che gli algoritmi di preprocessing elaborano in mo-
do diverso le due immagini stereoscopiche. Le minuzie presenti nell’im-
pronta digitale, infatti, risultano spesso modificate all'interno delle due
viste.

In Figura 4.19 & mostrata la stessa regione dell'impronta digitale nelle
due immagini stereoscopiche. Nell'immagine 4.19a le due minuzie mostrate
sono di tipo terminazione, mentre nell'immagine 4.19b le minuzie cor-

rispondenti sono di tipo biforcazione.
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4.3 Ricostruzione tridimensionale

basata su modello cilindrico

Il secondo metodo proposto per il calcolo di un modello tridimension-
ale del dito e dell'impronta digitale ¢ basato sul calcolo di un cilindro
che approssimi la forma reale del dito. Il volume cosi ottenuto e quindi
completato tramite la sovrapposizione dei dettagli dell'impronta digitale.

L’algoritmo proposto & schematizzato in Figura 4.20. Per prima cosa,
viene stimata 1’altezza del dito rispetto al bordo; questo passo richiede
il calcolo della corrispondenza stereoscopica di un punto di riferimento
allinterno dell'impronta digitale. II metodo proposto assume che tale
punto coincida con il punto di massima curvatura delle creste. Nella
maggior parte dei casi, inoltre, tale punto & collocato nella zona centrale
dell'impronta digitale.

Successivamente, viene calcolata la larghezza del dito, come descritto
in 4.2.2, e la profondita nello spazio tridimensionale del bordo del dito,
come descritto in 4.2.5. In questo modo, risulta possibile ottenere due
punti tridimensionali, distanziati di un valore pari alla larghezza del dito
e collocati alla profondita del bordo del dito.

Il punto di massima curvatura e i due punti calcolati contengono le
informazioni relative alla larghezza e all’altezza del dito nello spazio tridi-
mensionale. Viene quindi calcolato il polinomio del secondo ordine pas-
sante per i tre punti. La circonferenza cosi ottenuta viene successivamente
applicata a tutta la lunghezza del dito, al fine di ottenere un cilindro.

Il modello cilindrico cosi creato e completato applicando su di esso i
dettagli dell'impronta digitale, secondo una procedura denominata “wrap-
ping”. Il metodo di ricostruzione proposto descrive il wrapping sia delle

minuzie che delle immagini stesse.
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Immagini originali
]
¥ ¥
Estrazione dei punti di Calcolo della larghezza
curvatura massima del dito
v A 4
Triangolazione del punto Calcolo della profondita
di curvatura massima del bordo

N

Calcolo dei due punti
corrispondenti alla
larghezza nello spazio
tridimensionale

A 4

Interpolazione dei punti
ed estensione della curva |

|

Wrapping dei dettagli

Figura 4.20: Schema a blocchi dell’algoritmo per il calcolo di un modello
tridimensionale cilindrico

4.3.1 Calcolo del punto di massima curvatura

La funzione per la stima degli orientamenti delle creste, riportata in [39],
permette di calcolare, con una certa approssimazione, la direzione delle
creste dell'impronta digitale. Il risultato ottenuto € una mappa degli orien-
tamenti in cui ogni pixel ha un valore di intensita proporzionale all’angolo
formato dalla direzione della cresta rispetto all’asse orizzontale.

Il risultato del calcolo dell’orientamento dei ridge € mostrato in Figura
4.21. Nell'immagine (a) si pud osservare come l’orientamento dei ridge

cambi a seconda della zona dell’immagine.
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(a)

(b)

Figura 4.21: Mappa degli orientamenti delle creste: (a) variazione dell orienta-
mento delle creste; (b) zona di massima curvatura

Nell'immagine (b), ottenuta mappando il livello di intensita dei pixel
sulla scala di grigi, si nota come esista una zona centrale in cui 1’orienta-
mento dei ridge varia rapidamente da un valore prossimo allo 0 (bianco)
ad un valore vicino a 7t (nero). L'estremita di questa zona pit vicina alla
punta del dito corrisponde alla posizione del punto di massima curvatura
dell'impronta digitale.

Poiche tale punto & definito come la zona della mappa degli orien-
tamenti con variazione piu repentina, al fine di estrarne la posizione, il
metodo proposto calcola il gradiente della mappa degli orientamenti ed

estrae le zone con il valore massimo. Per evitare che il calcolo del gra-
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diente sia influenzato da valori elevati in prossimita del bordo del dito,
la maschera di segmentazione viene precedentemente erosa in modo da
eliminare dall'immagine le regioni periferiche del dito.

L’algoritmo proposto per il calcolo del punto di massima curvatura ¢

riassumibile nei seguenti passi:
1. calcolo del gradiente verticale della mappa degli orientamenti;

2. erosione della maschera di segmentazione con elemento strutturante
di dimensione pari a circa 1/10 della larghezza del dito: in questo
modo si eliminano dall'immagine solo le regioni prossime al bordo
del dito;

3. estrazione della zona dell'immagine con gradiente superiore al 50%

del valore massimo;

4. elaborazione con operatore morfologico di chiusura, utilizzato con
elemento strutturante orizzontale in modo da unire le zone della

regione con curvatura massima;

5. calcolo dei componenti connessi per mantenere solo il componente

piu esteso;

6. estrazione, dalla regione calcolata, della posizione del punto pitu vi-

cino alla punta del dito.

In Figura 4.22 & mostrato il risultato del calcolo della posizione del punto

di massima curvatura.

4.3.2 Calcolo del modello cilindrico

Il metodo proposto per il calcolo del modello tridimensionale cilindrico
¢ sviluppato a partire da tre punti nello spazio tridimensionale: il primo
punto é ottenuto tramite la triangolazione del punto di massima curvatura,
calcolato come descritto in 4.3.1. Gli altri due punti sono stimati basan-

dosi sulla conoscenza della larghezza del dito, calcolata come descritto in
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Figura 4.22: Posizione del punto di massima curvatura

4.2.2, e del valore di profondita del bordo, ottenuto come descritto in 4.2.5.
Questi punti sono infatti posizionati nello spazio tridimensionale secondo
tale profondita, e distanziati in base alla larghezza del dito.
Successivamente, viene calcolato il polinomio del secondo ordine pas-
sante per i tre punti, mostrati nella Figura 4.23a, tramite funzioni spline
cubiche. Le funzioni spline cubiche sono utilizzate separatamente per

interpolare i valori delle coordinate (x,y,z), secondo la formula:

5i(x) = At zialti= )7 {f(ti) - Zihi] (x—ti1) +

6h; 6h; h; 6
flticy)  ziahi]
+ [ hi 6 (tl x) 7

(4.29)

dove S;(x) e la funzione interpolante risultante, f(t;) sono i punti da inter-
polare, z; = " (t;) e hy = t; — t;_1.

Tramite 1'uso di una funzione di interpolazione di circonferenza, descrit-
ta in [40], & possibile trovare il centro della circonferenza passante per
i punti interpolati, come mostrato in Figura 4.23b. II calcolo del centro
della circonferenza permette di esprimere la curva C secondo 1’equazione

parametrica:

C: { x=Xotreos(t) 0,21] (4.30)

y = yo +rsin(t)
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dove (xo,Yo) e R sono rispettivamente le coordinate del centro ed il raggio
della circonferenza. La circonferenza e quindi applicata a tutta la lunghez-
za del dito. Poicheé e computazionalmente costoso visualizzare in tre di-
mensioni una nuvola di punti di grandi dimensioni, per una maggiore
efficenza di calcolo si utilizza una funzione di interpolazione di superficie
proposta in [41]. Il metodo di interpolazione si basa sulla creazione di una
mesh di triangoli a partire dalla nuvola di punti; successivamente viene ap-
plicata una funzione di interpolazione lineare all’interno di ogni triangolo.

In Figura 4.23d e mostrato il risultato dell’interpolazione.

4.3.3 Wrapping dei dettagli sul modello cilindrico

Dopo aver calcolato il modello cilindrico del volume del dito, € neces-
sario sovrapporre ad esso i dettagli dell'impronta digitale. Questo proced-
imento, definito wrapping, puo essere eseguito in diversi modi. Un primo
metodo consiste nell’aggiungere dettagli precedentemente calcolati, come
le minuzie oppure il pattern di creste, estratti secondo il metodo descritto
in 4.2.4.

Il problema principale dell’utilizzo delle minuzie consiste nel fatto che
i metodi di elaborazione delle immagini necessari alla ricostruzione basata
sulle minuzie, descritti in 4.2, risultano poco accurati nelle regioni dell’im-
magine corrispondenti a quelle di massima curvatura del dito.

Una soluzione proposta consiste nell’applicare al modello cilindrico di-
rettamente le immagini originali acquisite senza contatto. Effettuando un
mapping tra I'immagine del dito ed il modello cilindrico, le regioni del-
I'immagine corrispondenti alla massima curvatura del dito vengono fatte
corrispondere alla curvatura del modello cilindrico. In questo modo sono
ripristinate le distanze originali tra i punti, come mostrato in Figura 4.24.

La tecnica di wrapping proposta consiste nell’effettuare la proiezione
dei dati sul modello del volume, in modo inverso a quanto succede quan-
do l'oggetto reale viene proiettato sul piano dell'immagine. Il metodo pro-

posto elabora quindi la posizione dei dati confrontandola con il modello
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cilindrico. A seconda della posizione in cui il dato si trova, viene assegnato
ad esso un valore di profondita in modo da corrispondere alla superficie
del modello.

Poiche non & necessaria 1’'operazione di triangolazione per determinare
la profondita dei punti, i dettagli possono essere estratti da una singola
immagine.

L’operazione di wrapping ¢ quindi effettuata analizzando ogni punto
bidimensionale appartenente alla nuvola di punti dei dettagli. Per og-
nuno di questi punti viene ricercato nel modello cilindrico il punto con
coordinate planari corrispondenti. Il valore di profondita di questultimo
punto viene quindi assegnato al punto bidimensionale, in modo da trasfor-
marlo in un punto tridimensionale e posizionarlo in corrispondenza della
superficie del modello cilindrico.

Poiche il modello cilindrico e ottenuto estendendo una curva secondo la
lunghezza del dito, come descritto in 4.3.2, é sufficiente condurre un’anal-
isi monodimensionale per calcolare il valore di profondita del punto di cui
effettuare il wrapping. Nella situazione illustrata in Figura 4.25, & neces-
sario determinare il valore della coordinata z da assegnare ai punti: tale
valore non e influenzato dalla posizione del punto lungo l’asse x in quanto
il modello non cambia lungo tale asse. E quindi sufficiente analizzare la
coordinata y del punto per ottenerne il corretto valore lungo l'asse z.

I1 procedimento di wrapping proposto & quindi suddivisibile in due passi:

1. confronto della coordinata y della nuvola di punti bidimensionale dei

dettagli con la coordinata y dei punti del modello cilindrico;

2. assegnamento ai punti bidimensionali del valore z corrispondente al

punto con coordinata y uguale.

In Figura 4.26 sono mostrati un esempio di wrapping delle minuzie e di
wrapping delle creste sul modello cilindrico.
Il procedimento di wrapping delle immagini originali sul modello cilin-

drico, invece, calcola la nuvola di punti bidimensionale a partire dai pixel
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dell'immagine. Ogni punto & quindi descritto da una terna (x,y,I(x,y)),
dove I(x,y) rappresenta il valore di intensita del pixel alla posizione (x,y).
Il wrapping dei punti viene quindi effettuato secondo il metodo gia de-
scritto, producendo una rappresentazione pseudo-quadrimensionale, in
cui ogni punto & descritto dalla t-upla (x,y,z, I(x,y,2)).

Inoltre, poiche la larghezza del modello cilindrico & calcolata sulla base
della larghezza del dito in prossimita dell'ultima giunzione, calcolata come
descritto in 4.2.2, le zone dell'immagine eccedenti tale larghezza sono es-
cluse dalla ricostruzione, come mostrato in Figura 4.27. Una rappresen-

tazione visuale del risultato € mostrata in Figura 4.28.
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Profondita del bordo

Punto di massima curvatura

Punto di massima

S
Punti corrispondenti curvatura

(b)

alla larghezza del dito

Centrodella
*Eirconferenza

¥
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Figura 4.23: Calcolo del modello cilindrico del dito: (a) i tre punti principali; (b) la
posizione dei tre punti nel dito; (c) interpolazione con spline e centro
della circonferenza interpolante; (d) interpolazione della superficie
del modello esteso



122 ELABORAZIONI TRIDIMENSIONALI DELLE IMPRONTE DIGITALI

Oggetto reale Modello del volume

\ /“

 ——

—_— > >

N\
Piano dell'immagine / Immagine
Distanza nell'immagine Distanza nell'immagine

(a) (b)

Figura 4.24: Spieqazione del procedimento di wrapping:  (a) proiezione
dell’oggetto sull'immagine; (b) proiezione dell immagine sul modello

Punti con cui effettuare il wrapping

02 -IJ.|A -D|Ei -D|E -1 -12 -1 .|11
Asse Y

Figura 4.25: Tecnica di wrapping tramite analisi monodimensionale
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25 2 s 7

(b)

Figura 4.26: Wrapping dei dettagli sul modello cilindrico: (a) wrapping delle
minuzie; (b) wrapping del pattern di creste

Zone tagliate

Figura 4.27: Zone dell'immagine escluse dall’operazione di wrapping
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% % 3, %, 2, %, 3

Figura 4.28: Esempio di risultato dell’ operazione di wrapping dell'immagine sul
modello cilindrico
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4.4 Unwrapping del modello tridimensionale
cilindrico

Il procedimento di unwrapping e la tecnica mediante la quale una super-
ficie tridimensionale viene mappata su un piano bidimensionale. Questa
procedura ha il vantaggio di non produrre immagini influenzate dalla cur-
vatura del modello tridimensionale di partenza. Nell'immagine risultante,
infatti, le zone periferiche possiedono il medesimo grado di dettaglio delle
zone centrali.

Il metodo di unwrapping del modello cilindrico proposto consiste in due

fasi:
1. conversione in coordinate polari;
2. trasformazione del modello polare in nuove coordinate cartesiane.

Il valore della fase 6 di una circonferenza in coordinate polari & lineare. E
quindi possibile sostituire le due coordinate cartesiane (x,y) con una so-
la coordinata 6. Analogamente, poiche la circonferenza interpolante del
modello cilindrico e disposta lungo gli assi (Y, Z), le tre coordinate carte-
siane (x,y,z) di una superficie cilindrica possono essere espresse tramite
due sole coordinate (x,0).

Il procedimento di unwrapping delle immagini proposto consiste nel
rimappare la t-upla di valori (x,y,z,I(x,y,z)), ottenuta dopo la fase di
wrapping, in una nuova immagine bidimensionale (x, 6, I(x,6)) in cui le
coordinate y sono sostituite di valori della fase.

Durante la fase di wrapping e la successiva fase di unwrapping, quin-
di, viene effettuato un mapping tra le immagini, in particolare viene tenuta
traccia della corrispondenza tra la posizione dei pixel nell'immagine origi-
nale e quella nell'immagine risultante dalla fase di unwrapping, passando

per la posizione nello spazio tridimensionale:

(x,y) — (x,y,z) = (x,0) . (4.31)
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Figura 4.29: Calcolo delle coordinate polari del modello cilindrico

In Figura 4.30 e mostrato il risultato dell'unwrapping di un modello cilin-
drico dopo la fase di wrapping delle minuzie: come si puo osservare, tutti
i punti risultano disposti su un unico piano. Inoltre, le distanze tra i punti
rimangono costanti anche nelle zone periferiche dell'impronta digitale.

Le coordinate 0 risultanti dalla fase di unwrapping hanno un range di
valori pitt ampio delle coordinate y originali e quindi I'immagine risultante
ha una larghezza maggiore. Il passo di campionamento delle coordinate
spaziali non risulta inoltre costante nell'immagine finale. Per questo moti-
vo, sono visualmente riscontrabili aree di valore indefinito, come mostrato
in Figura 4.31a.

La soluzione proposta a questo problema sfrutta 1'interpolazione dei

N

valori mancanti. Dal momento che e necessario garantire solamente la



UNWRAPPING DEL MODELLO TRIDIMENSIONALE CILINDRICO

127

Regione periferica dell'impronta digitale

A :

50O 0BG 0G0 00 E 500 a0 a0 000 a0 G SN0 00 a0 005000050000 a0088 003050000008 0000000080500

G o C o000 00AE00000000 0D00ED0dNOEED000RD00000R0000000000000CD0D0R00000RRE000D S
: . : :

B R R R L R R R T EEEN T

e

: . .
oo oo 0000008 000000000 0B 0B 0B 0GP0 D0D0C0E0O000000000000b0da00c0c0cn0000 0 oD
i : ? -
T L L EE Y EE LR
. : :

Ix:)

coonconononociPocaan
-

R Ll R i i R Ll Rt R
‘r -1.6 1.4 -1.2 -1 -8 A6 .4 -0.2 o
#

Regione periferica dell'impronta digitale

Figura 4.30: Modello cilindrico delle minuzie dopo la fase di unwrapping

continuita delle creste nell'immagine, il metodo di interpolazione utilizzato
si basa sulla funzione nearest neighbor, che assegna ad ogni riga di valore
indefinito dell'immagine i valori di intensita dei pixel della riga vicina. Il
risultato dell'interpolazione & mostrato in Figura 4.31b.

Le immagini ottenute tramite unwrapping del modello tridimension-
ale hanno la proprieta di rappresentare il modello tridimensionale del di-
to tramite un'immagine bidimensionale, senza introdurre deformazioni e
senza possedere i difetti derivanti dalla mappatura bidimensionale delle
zone prossime alle estremita laterali del dito, caratterizzate da un’eleva-
ta curvatura. Per questo motivo, tali immagini risultano pitt adeguate al
confronto con le immagini ottenute da sensori tradizionali rispetto ad im-
magini acquisite senza contatto tradizionali. Appoggiando il dito sul sen-
sore, infatti, la sua superfice tende ad appiattirsi in modo simile a quanto
simulato tramite il metodo di unwrapping.

Risulta quindi possibile applicare alle immagini ottenute metodi di es-
trazione delle caratteristiche biometriche, come il metodo descritto in 4.2.4,

al fine di effettuare il riconoscimento dell’identita di un individuo.
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(b)

Figura 4.31: Unwrapping di immagini applicate al modello cilindrico del di-
to: (a) l'immagine prima dell'interpolazione; (b) l'immagine dopo
Uinterpolazione
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4.5 Calcolo di un modello tridimensionale

sintetico del dito

In questa sezione e proposto un metodo per il calcolo di un modello tridi-
mensionale sintetico del dito a partire da immagini di impronte digitali
acquisite tramite contatto. Il calcolo di un modello tridimensionale vir-
tuale permette di ottenere immagini simili a quelle prodotte da acquisizioni
stereoscopiche di impronte digitali senza disporre di attrezzature di labo-
ratorio quali fotocamere, ecc. Inoltre, dal momento che e semplice ottenere
dataset di impronte digitali acquisite tramite contatto, permette di calco-
lare velocemente un’insieme di immagini di prova. La realizzazione di
un dataset di grandi dimensioni di immagini stereoscopiche acquisite sen-
za contatto, infatti, richiede una quantita di tempo e di persone coinvolte
molto superiori.

Il procedimento proposto di calcolo di un dataset sintetico si compone

di quattro fasi:
1. calcolo del modello tridimensionale sintetico;
2. definizione del setup ambientale relativo alle immagini stereoscopiche;
3. calcolo del modello tridimensionale del pattern di calibrazione;

4. calcolo delle immagini di calibrazione.

4.5.1 Calcolo del modello sintetico tridimensionale

I metodo proposto per il calcolo di un modello tridimensionale sinteti-
co e schematizzato in Figura 4.32 e consiste nell’elaborazione delle im-
magini tradizionali tramite una tecnica simile al metodo di ricostruzione
tridimensionale basato su modello cilindrico, descritto in 4.3.

Per prima cosa, infatti, € necessario calcolare un modello cilindrico della
superficie a partire da un'immagine: tale modello ha caratteristiche stan-

dard di larghezza e di altezza. In particolare, poiché durante un’acqui-
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Immagine tradizionale
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Costruzionedel
modello finale

Figura 4.32: Schema a blocchi del metodo di calcolo di un modello tridimensionale
sintetico

sizione tramite sensori tradizionali non tutto il dermatoglifo € a contatto
con il sensore, la larghezza del modello cilindrico e calcolata estendendo
in modo proporzionale la larghezza dell'impronta digitale.
Successivamente, il modello € completato con l’aggiunta del pattern
delle creste estratte dall'immagine binarizzata. Dopo aver effettuato il
wrapping delle creste sul modello cilindrico, & necessario modificare tale
modello al fine di aggiungervi l’altezza delle creste rispetto alla superficie.
Per modificare il modello in modo che le creste risultino sempre per-

pendicolari alla superficie cilindrica del modello, si interviene sul valore
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del raggio delle coordinate polari. Le coordinate cartesiane della nuvola
di punti delle creste sono quindi convertite in coordinate polari. Poiche

il modello non varia lungo l'asse x, e sufficiente considerare le coordinate

(v, 2):

o= 7

6 = arctan (]E/) . (4.32)

Il valore di p € quindi modificato sommando ad esso 1'altezza delle creste:

p'=p+p0 , (4.33)

dove p’ & il nuovo valore del raggio e pg rappresenta 1'altezza delle creste.
In Figura 4.33 & mostrato un esempio di calcolo della coordinata delle
creste. Le coordinate polari sono quindi trasformate nuovamente in co-

ordinate cartesiane, secondo le formule:

y =p'cosd ;
7 =p'sinf , (4.34)

dove i’ e 2’ sono le nuove coordinate cartesiane dei punti delle creste.

I valore di altezza delle creste & calcolato considerando la risoluzione
dell'immagine di partenza. In unimmagine con risoluzione standard di
500 dpi, un pixel corrisponde ad una dimensione fisica in pollici di 1/500,
pari a circa 0.05 mm. Utilizzando un valore di altezza delle creste pari a 6
voxel, si impone una dimensione fisica di 6 x 0.05 = 0.30 mm, molto simile
all’altezza media delle creste nella popolazione, pari a circa 0.27 mm ([42]).

La nuvola di punti finale & quindi elaborata tramite un’interpolazione
di superficie, in modo da ottenere una rappresentazione visuale migliore.
In Figura 4.34 sono mostrati un esempio di immagine tradizionale di im-
pronta digitale acquisita tramite contatto ed il corrispondente modello

tridimensionale sintetico.
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Superficie parametrica

P+Py

O
Figura 4.33: Calcolo dell’altezza delle creste

4.5.2 Definizione del setup stereoscopico

Cosi come € necessario definire ’ambiente reale di acquisizione delle im-
magini stereoscopiche, come descritto in 2.4.4.2, risulta necessario definire
un ambiente virtuale in cui inserire il modello tridimensionale sintetico.

L’ambiente utilizzato dal metodo proposto e definito da tre caratteristiche:
1. dimensioni dello spazio virtuale;
2. posizione e direzione della fotocamera e della fonte di luce;
3. distanza tra le viste stereoscopiche.

Per prima cosa, si definiscono le dimensioni dello spazio virtuale, lungo
le coordinate (x,y,z). Tali dimensioni sono scelte a priori e non dipendono
dalle dimensioni dell'impronta digitale e del corrispondente modello sin-
tetico. In questo modo l'acquisizione di immagini stereoscopiche viene
simulata nel medesimo spazio a prescindere dalle differenti dimensioni
delle immagini di partenza.

La fotocamera virtuale e posizionata sulla sommita di questo spazio,

centrale rispetto alle coordinate planari (x,y) e diretta verticalmente verso
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(b)

Figura 4.34: Modello tridimensionale sintetico del dito: (a) immagine acquisita
con un sensore tradizionale; (b) modello tridimensionale sintetico
basato sull'immagine (a)

il basso. In modo analogo ¢ posizionata la fonte di luce. Invece di utiliz-
zare due fotocamere su una determinata baseline come avviene nella realta,
il metodo proposto definisce una sola fotocamera virtuale, spostando in-
vece il modello degli oggetti secondo il valore di baseline, come mostrato

in Figura 4.35. Questa soluzione, non applicabile nella realta, ¢ di fatto
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Figura 4.35: Confronto tra setup stereoscopico reale e setup stereoscopico virtuale:
(a) situazione reale; (b) situazione virtuale

analoga al setup stereoscopico reale.

I modello tridimensionale del dito € quindi acquisito in due posizioni,
simmetriche rispetto alla posizione della fotocamera e spostate tra di loro
di un intervallo Ax. Il setup stereoscopico utilizzato per la simulazione di
acquisizioni di immagini stereoscopiche € mostrato in Figura 4.36.

I parametri del setup stereoscopico da considerare sono i seguenti:

e Coordinate dei limiti dello spazio virtuale: si definisce la terna di
valori (xy,Y0,2v), che rappresentano rispettivamente le dimensioni

dello spazio virtuale lungo gli assi x,y e z;

e Posizione della fotocamera e della fonte di luce: la fotocamera vir-
tuale e la fonte di luce sono posizionate sulla sommita dello spazio
tridimensionale e centralmente rispetto alle coordinate (x,y). Le loro

coordinate sono quindi calcolate come:
x
(xP/yP/ZP) = (Ev, %/ ZU) ; (4.35)

e Direzione della fotocamera e della fonte di luce: la fotocamera &
diretta verso il basso, perpendicolarmente all’asse z. La fonte di luce
e diretta in modo analogo in modo da illuminare in modo uniforme

lo spazio virtuale;
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Figura 4.36: Setup stereoscopico virtuale

e Spostamento tra le posizioni del modello degli oggetti: le due po-
sizioni del modello sono

distanziate di un valore Ax, secondo le
formule:

Xp — (%7 + Ax)
2
Xp = X1+ Ax

X1 =

, (4.36)

dove x; e la lunghezza del modello sintetico, x; € la dimensione lungo

Pomzmne della fotocamera'

- Di 'r'éfzione_ della fotocameéra.
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(b)

Figura 4.37: Simulazione di acquisizione steroscopica del modello sintetico del
dito: (a) immagine sinistra; (b) immagine destra

'asse x dello spazio virtuale e x1, xo sono rispettivamente le coordi-
nate lungo 'asse x delle due posizioni del modello. Le posizioni sono
scelte in modo che la fotocamera si trovi in posizione centrale rispetto
ad esse, al fine di simulare il modello di acquisizione stereoscopica

reale.

In Figura 4.37 € mostrato un’esempio di risultato ottenuto tramite la simu-

lazione di acquisizione stereoscopica del modello tridimensionale sintetico.
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Figura 4.38: Modello tridimensionale sintetico del pattern di calibrazione

4.5.3 Calcolo del modello sintetico

del pattern di calibrazione

Il modello tridimensionale sintetico del pattern di calibrazione viene ot-
tenuto interpolando la superficie di un piano nello spazio tridimensionale,
con una tecnica simile a quella descritta in 4.1.2. La superficie risultante
viene infine modificata tramite un’operazione di texture mapping, sovrap-
ponendo ad essa I'immagine di una scacchiera.

La tecnica di texture mapping consente di mappare un’immagine su
una superficie tridimensionale modificando il colore della superficie stessa.
In questo modo é possibile simulare un oggetto tridimensionale applican-
done una sua foto su una superficie, senza effettuare un procedimento di
ricostruzione delle sue proprieta geometriche.

Il modello risultante e infine ridimensionato in modo che la larghezza
della scacchiera sia pari alla larghezza del modello sintetico dell’impronta
digitale.

In Figura 4.38 & mostrato il risultato del calcolo di un modello tridimen-
sionale sintetico del pattern di calibrazione.

Il dataset di calibrazione del sistema steroscopico virtuale e ottenuto
acquisendo il pattern di calibrazione in differenti posizioni di rotazione. La

scacchiera virtuale e ruotata intorno al suo punto centrale secondo due assi
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di rotazione, rispettivamente paralleli all’asse x e all’asse y, con differenti

gradi di rotazione. I punti ruotati sono dati dalle formule:
x/

v | = Re(¢)Ry(9)

Z/

(4.37)

N = R

dove (x',y',2') sono le coordinate dei punti ruotati e Ry(¢) e Ry(¢) sono
rispettivamente le matrici di rotazione lungo gli assi x e y, descritte nella

formula 2.13:

1 0 0
Re(p) =10 cosyp siny ,
0 —siny cosy

| cos¢p 0 —sing
Ry@)=1] 0 1 0 ,
| sing 0 cos¢

Alcune prove visuali hanno permesso di definire un dataset valido di
immagini di calibrazione utilizzando 30°, 40° e 150° come valori di ¢ e
¢.

Il procedimento di acquisizione della scacchiera e quindi effettuato in-
serendo il modello virtuale della scacchiera all’interno del setup stereo-
scopico e ripetendo il procedimento per entrambe le posizioni separate dal
valore Ax.

Un esempio di rotazione delle scacchiere in entrambe le posizioni e
mostrato in Figura 4.39, mentre in Figura 4.40 & mostrata un’acquisizione

stereoscopica della scacchiera.

4.5.4 Elaborazione delle immagini sintetiche

Per poter confrontare le immagini ottenute tramite acquisizione stereo-

scopica del modello sintetico con quelle tradizionali ottenute tramite con-
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tatto, & necessario sottoporle al procedimento di ricostruzione tridimen-
sionale tramite modello cilindrico, come descritto in 4.3.2, ed alla successi-
va fase di unwrapping, come descritto in 4.4.

La separazione tra foreground e background & gia molto netta dal mo-
mento che lo sfondo e perfettamente bianco. L'operazione di segmen-
tazione dell'immagine e realizzata quindi tramite una sogliatura dei livelli

di grigio, secondo la formula:

{ M(xy)=1 se I(xy)>0 (4.38)

M(x,y) =0 se I(x,y) =0

dove I(x,y) & 'immagine e M(x,y) & la maschera binaria.
Successivamente, la ricerca della zona di interesse & eseguita tramite la

funzione di segmentazione delle creste descritta in [39]. La segmentazione

e effettuata calcolando la deviazione standard dei valori di intensita dei

pixel in una regione S dell'immagine I(x,y), secondo la formula:

_T 2
oo \/zs,tes U~ T w39

dove (s,t) sono le coordinate dei pixel appartenenti alla regione S. Se
la deviazione standard os € maggiore di una soglia fissata, la regione e

considerata parte dell'impronta digitale:

{ R(s,t) =1 se og>r (4.40)

R(s,t) =0 se og <

dove r & una soglia stimata empiricamente e R(s,t) & la maschera binaria
che delimita la regione di interesse.
Il punto corrispondente all'ultima giunzione del dito, inoltre, non &
presente e viene approssimato ad uno degli estremi dell’area di interesse.
In Figura 4.41 sono mostrati un esempio di immagine acquisita da un
modello tridimensionale sintetico e le due maschere binarie di segmen-

tazione e della regione di interesse.
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Figura 4.39: Rotazione del pattern di calibrazione



CALCOLO DI UN MODELLO TRIDIMENSIONALE SINTETICO DEL DITO 141

L 200 400 500 800 1000 1200

(a)

e 200 400 600 800 1000 1200

Figura 4.40: Acquisizione stereoscopica del pattern di calibrazione: (a) immagine
sinistra; (b) immagine destra
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(©

Figura 4.41: Segmentazione dell’ immagine ottenuta dal modello sintetico: (a) im-
magine originale; (b) maschera di segmentazione; (c) maschera della
regione di interesse
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In questo capitolo sono descritti i risultati degli esperimenti effettuati sui
metodi proposti. Per prima cosa, sono stati condotti i test riguardanti la
precisione del procedimento di calibrazione. Successivamente, e stata val-
utata l'accuratezza degli algoritmi di preprocessing e quella dei metodi di
matching su immagini stereoscopiche.

E stata infine valutata l'accuratezza ottenuta dal sistema biometrico
utilizzando le immagini tradizionali ed immagini risultanti dalla fase di
unwrapping dei modelli tridimensionali sintetici.

I test sono stati effettuati su un computer portatile dalle seguenti carat-

teristiche;

e processore Intel Core 2 Duo 2.00 GHz;

memoria RAM 2 GB DDR2 667 MHz;

sistema operativo Windows 7;

Matlab R2010a [43];

OpenCV 1.1a [1].

143
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5.1 Descrizione delle immagini
I test sono stati effettuati utilizzando i seguenti dataset di immagini:

e Dataset N.1: immagini stereoscopiche acquisite senza contatto del

dito con un sensore:

e Dataset N.2: immagini di impronte digitali acquisite tramite sensore

dedicato;

e Dataset N.3: immagini stereoscopiche ottenute dai modelli tridimen-

sionali sintetici;

e Dataset N.4: immagini ottenute tramite unwrapping dei modelli tridi-

mensionali parametrici.

Il dataset N.1 contiene 6 immagini composte da 3 coppie stereoscopiche
di dita, di cui 2 coppie sono state acquisite da un’individuo e una coppia
e stata acquisita da un secondo individuo. Il dataset comprende inoltre
14 coppie stereoscopiche di immagini di calibrazione. La scacchiera di
calibrazione & composta da 5 x 7 corner con lato di 4.3 mm. L'acquisizione
e stata effettuata con una fotocamera SONY XCD-V90 in toni di grigio, con
risoluzione 1280 x 1024. Le immagini sono state salvate in formato bitmap.

Il setup steroscopico usato ha le seguenti caratteristiche:
e Baseline: 20 mm;
e Lunghezza focale: 25 mm;
e Distanza fotocamera-dito: 300 mm;
e Illuminazione: lampada a luce bianca.

Un esempio di immagini di questo dataset € mostrato in Figura 5.1.
I1 dataset N.2, costituito da impronte digitali acquisite con un sensore

tradizionale, € composto da 138 immagini, che comprendono 45 individui
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.1: Due coppie di immagini del dataset N.1: (a),(c) immagini acquisite
tramite la vista di sinistra; (b),(d) immagini acquisite tramite la vista
di destra

diversi. Per ogni individuo sono presenti 3 acquisizioni dell’impronta dig-
itale. Le immagini sono state acquisite utilizzando un sensore ottico Cross
Match Verifier 300 Classic alla risoluzione di 500 dpi. Le immagini sono state
salvate in formato tiff non compresso. In Figura 5.2 sono mostrati alcuni
esempi di immagini appartenenti al dataset.

Il dataset N.3 & ottenuto con il procedimento descritto in 4.5 tramite
le immagini del dataset N.2 di impronte digitali acquisite tramite contat-
to. Il dataset comprende le impronte digitali di 45 individui diversi, og-

nuna acquisita 3 volte. Ogni acquisizione comprende un’immagine sin-
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Figura 5.2: Esempi di immagini del dataset N.2: le immagini (a),(b),(c),(d)
appartengono a persone diverse

istra e un’immagine destra. Ogni modello tridimensionale sintetico ri-
costruito e stato inserito in un setup stereoscopico virtuale dalle seguenti

caratteristiche:
e Dimensione x: 1300;
e Dimensione y: 400;
e Dimensione z: 1500.

A partire da queste dimensioni sono stati utilizzati due diversi valori di
Ax:

e Ax;: lunghezza del modello;
o Axp: % lunghezza del modello.

Le immagini sono state salvate in formato tiff non compresso. In Figura
5.3 & mostrato un esempio di coppia stereoscopica ottenuta dal modello
tridimensionale sintetico, acquisita con spostamento Ax; tra le posizioni.
I1 Dataset N.4 e stato calcolato utilizzando le immagini stereoscopiche
del dataset N.3 per effettuare la ricostruzione tridimensionale tramite mod-

ello cilindrico. Successivamente, le immagini sono state sottoposte ad un-
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wrapping. Le immagini sono state salvate in formato tiff non compresso.

In Figura 5.4 & mostrato un esempio di immagini appartenenti al dataset.
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Figura 5.5: Deviazione standard dell’errore del dataset N.1

5.2 Analisi dell’errore di calibrazione

L'errore di calibrazione e calcolato come descritto in 4.1.2. In realta, il
parametro pitu significativo & la deviazione standard della distanza dei
punti ricostruiti dal piano interpolante.

Tale parametro di errore ha perd una gamma di valori diversa a sec-
onda delle dimensioni fisiche della scacchiera. Al fine di permettere un
confronto dei valori ottenuti dai diversi dataset, la deviazione standard
¢ stata normalizzata dividendola per la lunghezza della diagonale della
scacchiera. Per questo motivo i valori di errore sono adimensionali.

La calibrazione dei dataset e stata effettuata con il software OpenCV.

La procedura di calibrazione ulizzata durante l’acquisizione del dataset
N.1 di immagini stereoscopiche acquisite senza contatto ha fornito i risul-
tati mostrati in Figura 5.5, caratterizzati da un valore medio dell’errore di
0.245 ed una varianza di 0.0091. I risultati del dataset N.3, calcolato con i
due diversi valori di spostamento tra le viste Ax; e Ax, sono mostrati in
Figura 5.6. Nel primo caso il valore medio dell’errore & stato pari a 0.43
mentre la varianza é stata di 0.0091; nel secondo caso invece il valore medio
dell’errore e stato pari a 0.72 e la varianza e stata di 0.008.

Da una comparazione tra i risultati numerici e quelli visuali e stato
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Figura 5.6: Deviazione standard dell’errore del dataset N.3 sintetico: (a)
spostamento Axy; (b) spostamento Axy

stimato un valore di soglia dell’errore pari a 0.5 che rappresenta il massimo
errore accettabile nel contesto applicativo. L'immagine N.8 del dataset N.1
ha presentato un’errore pari a 0.15. Come si puo osservare nella Figura 5.7,
la ricostruzione e visivamente accurata.

L'immagine N.2 del dataset N.3 acquisito con lo spostamento Axp, in-
vece, ha presentato un’errore pari a 1.15. Come mostrato in Figura 5.8,

la ricostruzione & visivamente poco accurata e lo scostamento dei punti
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Figura 5.7: Ricostruzione dell’immagine N.8 del dataset N.1
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Figura 5.8: Ricostruzione dell'immagine N.2 del dataset N.3 con Ax;

triangolati dal piano interpolante & chiaramente visibile.
Al fine di valutare tramite un’unica rappresentazione 1’accuratezza di
tutte le immagini che compongono i dataset, & stata calcolata la frequenza

cumulata della deviazione standard.
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Figura 5.10: Frequenza cumulata della deviazione standard del dataset N.3 con

Ax1

Nelle Figure 5.9, 5.10, 5.11 sono mostrati i grafici della frequenza cumu-

lata della deviazione standard del dataset N.1 e del dataset N.3 acquisito

con spostamento Ax; e Axp.

E possibile osservare come il dataset N.1 e il dataset N.3 con sposta-

mento Ax; abbiano ottenuto un valore massimo di deviazione standard

pari a 0.5, con il risultato che tutte le immagini del dataset sono state ri-

costruite con un errore minore o uguale alla soglia fissata. Il dataset N.1,

inoltre, ha presentato il 90% delle immagini con un errore minore a 0.3,
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Figura 5.11: Frequenza cumulata della deviazione standard del dataset N.3 con
AXZ

corrispondente a circa meta del valore massimo della deviazione standard.

Il dataset N.3 con spostamento Axj, invece, ha fornito un valore massi-
mo di deviazione standard di 0.6, con la conseguenza che quasi tutte le im-
magini sono state ricostruite con un errore minore o uguale alla soglia fissa-
ta. Solo il 30% delle immagini, pero, ha presentato un valore di deviazione
standard inferiore alla meta del rispettivo valore massimo.

Il dataset N.3 con spostamento Axj, invece, ha presentato un valore
massimo di 1.2. il 70% delle immagini, infatti, ha fornito un’errore di
ricostruzione superiore alla soglia fissata.

Per questi motivi il dataset N.1, sottoposto a binarizzazione, ha for-
nito i migliori risultati di ricostruzione. Il dataset N.3 con spostamento
Axq, inoltre, ha fornito una buona ricostruzione visiva. Il dataset N.3 con
spostamento Axp, a causa dell’elevata percentuale di immagini che hanno
presentato valori di errore troppo elevati, non fornito una ricostruzione

tridimensionale accurata.
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| Tipo di filtraggio | Minuzie estratte | Match score |

Coppian. 1
A 37 21
B 65 36
C 105 54
D 94 68
Coppia n. 2
A 41 44
B 40 48
C 71 101
D 69 66

Tabella 5.1: Risultanti del matching tra I'immagine sinistra e I'immagine destra
del dataset N.1

5.3 Confronto tra gli algoritmi di preprocessing

Il confronto tra le tecniche di preprocessing descritte in 4.2.3 ¢ stato effet-
tuato utilizzando i metodi descritti in 4.2.4, in modo da verificare il tasso di
somiglianza tra i risultati dei filtraggi applicati a due viste stereoscopiche
della stessa immagine. Dopo aver effettuato il calcolo della regione di in-
teresse come descritto in 4.2.2, quindi, si e effettuato il procedimento di
estrazione e matching delle minuzie descritto in 4.2.4. I test sono stati
effettuati tra le coppie di immagini del dataset N.1.

I risultati cosi ottenuti hanno permesso di determinare quale degli algo-
ritmi di preprocessing sia pit adatto al calcolo delle corrispondenze stereo-
scopiche tra le immagini. I risultati visuali dell’applicazione dei metodi di
preprocessing relativi ad una coppia di immagini sono mostrati in Figura
5.12, mentre nella Tabella 5.1 sono elencati per ciascuna coppia il numero
di minuzie estratte, il match score ottenuto senza 1’ausilio dell’algoritmo di
raffinamento della posizione delle minuzie ed il match score raffinato.

Tra i vari metodi di preprocessing, il metodo D, basato su sottrazione
dello sfondo e binarizzazione, & quello che presenta la minore variabilita

dei risultati. Il valore di match score medio, inoltre, € paragonabile ai valori
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di match score ottenuti tramite confronti genuini tra due acquisizioni della
stessa impronta digitale. Per questi motivi, & stato utilizzato come metodo

di riferimento.
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Figura 5.12: Confronto tra le tecniche di preprocessing: (a),(b) Metodo A; (c),(d)
Metodo B; (e),(f) Metodo C; (g),(h) Metodo D
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5.4 Confronto tra le immagini stereoscopiche

In questa sezione sono riportati i risultati dei confronti effettuati all’in-
terno delle coppie di immagini stereoscopiche. Al fine di supportare ef-
ficacemente la ricostruzione tridimensionale basata sulle minuzie, infatti,
il match score ottenuto dal confronto di due viste della stessa impronta
digitale dovrebbe essere il pit1 alto possibile.

L’accuratezza nel calcolo della posizione delle minuzie corrispondenti
nelle due immagini, inoltre, deve essere sufficientemente elevata al fine di
permettere una triangolazione corretta.

I test sono stati effettuati sul dataset N.3 utilizzando tre metodi di

matching:
e Metodo N.1: matching basato su bozorth3;
e Metodo N.2: matching basato sulla vicinanza;

e Metodo N.3: matching basato su bozorth3 e raffinamento stereoscop-

ico.

In Figura 5.13 sono mostrati i valori di match score ottenuti con il meto-
do di matching N.1, mentre nella Figura 5.14 & mostrata la frequenza cu-
mulata dei valori. I valori di media e deviazione standard dei match score
sono stati rispettivamente di 248 e 170.

In Figura 5.15 sono mostrati invece i valori di match score ottenuti con il
metodo di matching N.2, mentre nella Figura 5.16 & mostrata la frequenza
cumulata dei valori. I valori di media e deviazione standard dei match
score sono stati rispettivamente di 39 e 15.

Dalle Figure si puo osservare come le distribuzioni dei valori di match
score siano risultate simili. Il metodo di matching N.1 ha prodotto pero
valori di match score elevati nella quasi totalita dei casi, mentre il metodo
N.2 ha prodotto valori di match score inferiori. Il confronto effettuato con

il metodo N.1, pero, ha prodotto un valore di somiglianza tra le immagini,
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Figura 5.13: Valori di match score ottenuti con il metodo N.1

mentre il confronto basato sul metodo N.2 ha fornito il numero di minuzie
corrispondenti nelle due immagini.

Per valutare I’accuratezza della corrispondenza stereoscopica tra le min-
uzie e stato necessario confrontare i risultati del matching effettuato con il
metodo N.2 con i risultati forniti dal metodo di matching N.3. Da alcuni
test effettuati il numero di minuzie corrispondenti fornite dal metodo N.2
e risultato analogo a quello fornito dal metodo N.3.

Per questi motivi, il metodo N.1 e risultato piti adatto per effettuare il
riconoscimento biometrico delle impronte digitali, mentre i metodi N.2 e
N.3 sono risultati quasi equivalenti per ricerca delle corrispondenze stereo-
scopiche tra le minuzie.

In Figura 5.17 sono mostrati due esempi di matching stereoscopico

effettuati con il metodo N.2 e con il metodo N.3.
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Figura 5.15: Valori di match score ottenuti con il metodo N.2
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Figura 5.17: Matching stereoscopico di una coppia di immagini del Dataset N.3:



MODELLI VISUALI

163

n

Figura 5.18: Triangolazione delle minuzie di una coppia di immagini del Dataset
N.1

5.5 Modelli visuali

In questa sezione sono riportati alcuni esempi di modelli visuali otteni-
bili utilizzando le tecniche di ricostruzione tridimensionale descritte in
4.2 e 4.3. In particolare sono proposti i risultati applicati al dataset N.1
di immagini stereoscopiche acquisite senza contatto ed al dataset N.3 di
immagini stereoscopiche sintetiche.

In Figura 5.18 € mostrato un esempio di triangolazione delle minuzie
appartenenti alla coppia di immagini N.2 del Dataset N.1. Come gia ac-
cennato in 4.2.5, la ricostruzione basata sulle minuzie genera un modello
tridimensionale in cui lo spazio occupato dal dito & verosimile, ma in cui la
profondita delle minuzie & non & corretta a causa di errori nel calcolo della
corrispondenza tra minuzie.

In Figura 5.19 ¢ mostrato un esempio ricostruzione tridimensionale
basata sulle minuzie relativa ad una coppia di immagini del Dataset N.1I.

Anche in questo caso, i valori di profondita delle minuzie nello spazio
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Figura 5.19: Triangolazione delle minuzie di una coppia di immagini del Dataset
N.3

tridimensionale non rispecchiano correttamente la fisionomia originale del
dito.

Nella Figura 5.20, invece, & mostrata la procedura di ricostruzione tramite
modello cilindrico applicata ad una coppia di immagini del dataset N.1. I
modello cosi ricostruito e stato successivamente completato con il wrap-
ping delle immagini originali ed infine sottopposto alla fase di unwrap-
ping.

In Figura 5.21 sono mostrati i risultati delle medesime elaborazioni ap-
plicate ad un’'immagine del dataset N.3. In quest'immagine si puo notare
come la fase di unwrapping abbia avuto effetto sulle creste posizionate
nelle zone periferiche dell'impronta digitale. Non si osservano, infatti,
gli effetti di aumento della frequenza apparente delle creste, tipici delle

acquisizioni senza contatto.
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Figura 5.20: Ricostruzione tridimensionale con modello cilindrico ed unwrapping
del modello (immagine del Dataset N.1): (a) modello dopo la fase di
wrapping; (b) immagine dopo la fase di unwrapping
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(b)

Figura 5.21: Ricostruzione tridimensionale con modello cilindrico ed unwrapping
del modello (immagine del Dataset N.3): (a) modello dopo la fase di
wrapping; (b) immagine dopo la fase di unwrapping
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5.6 Accuratezza biometrica ottenuta

Im questa sezione sono riportati i risultati in termini di accuratezza dei
dataset N.3 e N.4. I valori calcolati sono quindi confrontati con le prestazioni
del sistema di riferimento, basato sul dataset N.2. Il dataset N.1, a causa
del ridotto numero di immagini disponibile, non ¢ stato preso in consider-
azione.

In Figura 5.22 sono mostrati i risultati dei test effettuati sul dataset N.3
di immagini sintetiche. L’EER in questo caso e pari all'11%.

In Figura 5.23 sono mostrati i risultati dei test effettuati sul dataset N.4
di immagini ottenute tramite unwrapping. I risultati sono simili a quelli
ottenuti con il dataset N.3, il valore di EER e leggermente inferiore e pari
al 9%.

In Figura 5.24 sono mostrati i risultati dei test effettuati sul dataset N.2
di immagini acquisite tramite contatto. Il valore di EER in questo caso &
pari all’1.6%.

In Figura 5.25 sono mostrate le curve ROC dei tre dataset.

Da questi risultati si puo osservare come il sistema biometrico basato
sul dataset N.3 abbia prestazioni quasi equivalenti a quello basato sulle
immagini del dataset N.4, seppur inferiori al sistema basato sul dataset
N.2. I valori di errore permettono comunque di dire che il riconoscimento
effettuato utilizzando le immagini dei due dataset é realizzabile. Entrambi

i dataset pero, presentano due problemi:

1. sono stati creati a partire dalle immagini del dataset N.2. Non sono
presenti, quindi, le creste della regione laterale del dito. Tale regione
e quella che maggiormente viene influenzata dall’operazione di un-
wrapping. Il dataset N.4 rappresenta solo in forma ridotta, quindi,

un miglioramento rispetto al dataset N.3;

2. il contrasto tra creste e valli del dataset N.3 e del dataset N.4 & su-

periore a quello di un'immagine reale acquisita senza contato. L'ac-
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curatezza del confronto biometrico realizzato & quindi solo in parte

rapportabile ad una situazione reale.

Per questi motivi risulta necessario integrare questi risultati con quelli ot-

tenuti misurando 'accuratezza di immagini reali acquisite senza contatto.



169

ACCURATEZZA BIOMETRICA OTTENUTA

AN 2 YINNA () AN 2 MANA (q) ‘1nuas 19p 2 tiogsoduut 118ap auoiznqristp (v) :¢°N Josvivp 19p 10YviD :gg's enSLg

11308 V]

[op auoizunf u

©®) (@
ploysaay poLE |
ooz 05k o0l 0% 0 4 80 J0 v0 o0 04
_______ L e
: : : T
: : : : W
....... . T Pt
T A 2
: : : : 2 =
....... Ao m TN v A
: : : : =
: : : : ) .
....... et e AR EERERLEEE R ERRERE RN 1]
RTAE AN || |
I il il L e
(e)
057 00z 051 ol 05
! .
L ..................... _C_:C_Wu ............................................................
U SO TURTRRR ________________________________________ S _Loamoﬂ“_Em ________________
_ j m _

[pLe6 dwi ‘6l susa] [U] JuoD %96 B (%186L's -V ‘0880890 V)] %EsbgLl ‘¥3T




RISULTATT SPERIMENTALI

170

AN 2 TN (9) AN 2 TN (9) “1uinuag 19p a 1iojsodur 115ap auoizngrijsip (v) N Jasvjvp [ap 104vi0) €T'S ey

v11.80s vjjop auoi1zUNy U1

©) (q)
ploysa.uL Lo and
T S R L 80 30 v0 2o @
” : : ~ . _ _ _
.................................... Ao
i M
3
TR T NS B P - S i S y
o : : : : : w
rrr bbb -4{gn m ......... ......... ........ =4 A

- w : : : : :

: ~ : : : : :
.................................... SEEETN B mD mD
xzm : : : : : :

dIAN4 _
........................................................................................ _..
(e)

05z o 051 ot 05 0

T T T

luInuao

PO ST PUUEPPPPUPPPPPRPTPRPRPRRE s e _ ___‘__.&wwmm_n:_u ___________ _

_ _ _ _

[rLe6 dw) feel usa] [ Juod %96 @ (%6997 v ‘o s6000 W] %l9Ze'6 :HaT



171

ACCURATEZZA BIOMETRICA OTTENUTA

11308 vjjop auoizunf u

AN 2 AN (9) AN 2 MINNA (q) ‘1upnuas 1ap a tiogsoduuy 118ap auoiznqristp (v) :g°N 12503 [p 10Ypi) g's emSrg

©) @

pPloysaiLL i
oos 0oe ool ] L g0 90 o zn 0

.......... 70 o0

__________ i i o R TIE SRTTNNE SIS TR !

HANA

.......... i Mg e e

dWNL pue 4N S

T A . y e

I ________________________ ________________________ ________________________ _________________________ _____________________ _,_@_am_On_E____.ﬁ|

00w 0sE 00E 052 002 05l 0ol 05 0

[pLe6 - dwy ‘6e) iuso] [ JuoD %96 ® (%6161 ™V {2%59562'0 " V)] %Lzl iy33



172 RISULTATT SPERIMENTALI

|
0.8

|
FMR

“""-\.- :

i
m
o]

i O R
=

e
| | |
— o «© ™~ L
= = =

5

a

dAIND - T
Figura 5.25: Curve ROC relative ai tre dataset



CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Il calcolo di modelli tridimensionali del dito e dell'impronta digitale € un
argomento di ricerca innovativo e le tecnologie ad esso correlate sono at-
tualmente poco diffuse. Nonostante le tecniche di ricostruzione tridimen-
sionale siano ormai presenti da anni, la loro applicazione ai sistemi bio-
metrici presenta alcune problematiche, di cui la principale consiste nel-
l'elevato livello di dettaglio richiesto. La maggior parte dei sistemi di ri-
costruzione tridimensionale, infatti, non e adatta all’elaborazione dei tratti
biometrici. Risulta quindi necessario studiare ed impiegare tecniche inno-
vative al fine di riuscire a rappresentare accuratamente i dettagli dell’im-
pronta digitale in uno spazio tridimensionale.

In questo contesto si colloca il lavoro di tesi, che & consistito in uno
studio preliminare dello stato dell’arte riguardante sia le tecniche di ri-
costruzione tridimensionale che le tecniche di acquisizione attuali di im-
pronte digitale senza contatto. Cid ha permesso di definire gli obiettivi
del lavoro e di effettuare lo studio, la progettazione e I'implementazione di
nuove tecniche di ricostruzione tridimensionale, applicabili a immagini di
impronte digitali acquisite senza contatto.

In particolare, e stato realizzato un metodo di ricostruzione tridimen-

sionale basato sulla creazione di un modello cilindrico. L'uso di un mod-

173
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ello geometrico ha permesso di realizzare una sua mappatura su un pi-
ano bidimensionale, con la conseguenza che I'immagine risultante & stata
confrontabile con immagini acquisite tramite un sensore dedicato.

I risultati dei confronti biometrici effettuati sulle immagini ottenute uti-
lizzando questo metodo hanno fornito un’EER pari a 9%, superiore al val-
ore di EER pari a 1.6% ottenuto utilizzando immagini tradizionali. Le im-
magini utilizzate, perod, presentano caratteristiche differenti dalle immagi-
ni acquisite tramite sensore dedicato: hanno un contrasto tra creste e valli
molto inferiore e necessitano dell’applicazione di tecniche di enhancement
dell'immagine per poterne confrontare i dettagli biometrici. Considerando
queste problematiche, i risultati sono comunque incoraggianti: € possibile
effettuare il riconoscimento utilizzando queste immagini, e 1’accuratezza
presenta margini di miglioramento.

I metodo di ricostruzione basato sulle minuzie, pero, non e in grado di
ottenere un modello visuale convincente del dito. Cio e dovuto in prima
istanza ai metodi di preprocessing dell'immagine, ancora non ottimizzati
per la specifica applicazione studiata in questo lavoro di tesi. Secondaria-
mente, l’elevata accuratezza richiesta dal calcolo della posizione tridimen-
sionale richiede lo sviluppo di tecniche di corrispondenza stereoscopica
maggiormente accurate.

L’accuratezza nel calcolo della posizione pud essere aumentata effet-
tuando pitt acquisizioni del dito nella stessa posizione e calcolando un’im-
magine media. In questo modo risulterebbe possibile compensare lo sposta-
mento, anche minimo, causato dal movimento involontario della mano.

La corrispondenza stereoscopica, inoltre, deve essere resa piu accura-
ta anche ai fini della ricostruzione del modello parametrico: € necessario
introdurre metodi in grado di determinare con precisione ed univocita la
profondita dei punti del bordo e del punto di massima altezza del dito.

I metodi di ricostruzione studiati, inoltre, non sono in grado di realiz-
zare una rappresentazione tridimensionale completa dell’andamento delle

creste e delle valli. Tuttavia, il raggiungimento di questo obiettivo permet-
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terebbe un’elaborazione pit spinta ed introdurrebbe la possibilita di nuovi
metodi di analisi delle impronte digitali e di riconoscimento biometrico.

Un’ulteriore possibile miglioramento e rappresentato dalla possibilita
di integrare pili acquisizioni senza contatto del dito, effettuate da diversi
angolazioni. In questo modo la costruzione dei modelli tridimensionali
potrebbe avvalorarsi di informazioni su un’area pitu estesa del dito. Inte-
grando, per esempio, un’acquisizione del dito effettuata da una posizione
centrale con due acquisizioni laterali, risulterebbe possibile compensare la
diminuzione di qualita dell'immagine causata dalla curvatura del dito.

Una possibile prospettiva di ricerca e rappresentata, inoltre, dagli algo-
ritmi di matching delle impronte digitali che operino nativamente sui mod-
elli tridimensionali. Un sistema biometrico cosi progettato potrebbe effet-
tuare il riconoscimento con un’accuratezza maggiore, ma non risulterebbe
interfacciabile con i database esistenti. La sua applicazione rimarrebbe cir-
coscritta, quindi ai soli sistemi impieganti questo tipo di rappresentazione
biometrica.

Per quanto riguarda la parte di lavoro sulla generazione sintetica di im-
magini multiple di impronte digitali, & necessario studiare nuovi algoritmi
per il miglioramento dell’operazione di calibrazione delle immagini stereo-
scopiche sintetiche e definire con maggiore accuratezza il punto di vista ed
i parametri della fotocamera virtuale. Inoltre, ulteriore lavoro & necessario
per riprodurre in modo piut accurato le proprieta di riflettanza della pelle

umana ed il contrasto tra creste e valli tipico di un’acquisizione reale.
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