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Abstrakt

Tématem bakalafské prace je systém pro sniméni duhovky a identifikaéni metoda jejiho
rozpoznavani. Text poskytuje obecné teoretické informace jako tvod do oboru a
problematiky, dale popisuje konstrukci a realizaci vlastniho jednoduchého snimaciho
systému, navrh a vytvofeni metodiky hodnotici kvalitu snimkidi a néslednou identifikaci
vlivnych faktorti. V zévéru je hodnocen prubeh prace a jeji vysledky, poskytnuto je nékolik

moznych ndvrhli na budouci rozvoj systému a vylepseni snimaciho procesu.

Abstract

The themes of the thesis are the method of identification based on iris recognition and iris
capture system. Text provides general theoretical information as an introduction to the field
and issues, it describes the design and realization of a simple sensor system, the design and
development of methodology for evaluating the image quality and subsequent identification
of influential factors. At the end of the bachelor thesis, work and results are evaluated and
some possible suggestions for future development and improvement of the sensing process

are provided.
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1. Uvod

Snimani a rozpoznavani duhovky je relativné mladou identifikacni metodou z oboru
biometrie. Diky mnohym vyhoddm a vyspélym metodam ma vysoky potencidl, vyssi
pofizovaci ndklady a slozitost systémi ji vSak stdle fadi na druhou pozici v rozsifenosti za

tradicni otisky prstl.

Prvni ¢ast této prace predstavuje literarni reSerSe zabyvajici se technologii, technikami
a postupy sniméni a rozpoznavani duhovky. Nabizi sezndmeni s principy této metody, jejimi
vyhodami a nevyhodami pro identifikacni ucely, nejdulezitéjsimi technickymi komponenty a
praktickym vyuzitim. Pro lepsi orientaci v problematice uvadi velmi stru¢ny popis duhovky.
Pouze informativné jsou nastinény varianty utokii na rozpoznavaci systémy a moznosti
obrany proti nim. Pro ilustraci je také uvedeno né€kolik ptikladi vyuziti technologie v praxi.
Druhou ¢ésti prace je ndvrh a konstrukéni realizace vlastniho jednoduchého snimaciho
aparatu a potizeni testovaci sady snimk za pomoci dobrovolnikii. Text se vénuje popisu
konstrukce, technickym parametrim samotného systému, dale snimacim a optickym
parametrim a jejich vlivu na vysledny snimek. Tteti cast obsahuje navrh a vytvofeni
metodiky hodnoceni kvality vytvofenych snimkd. Pocitd s ostrosti snimkl jako hlavnim
hodnoticim kritériem. Protivahou v kvalitativnim srovnani je databidze snimkd duhovky
CASIA TIris. V prostiedi Matlab je srovnani pomoci skriptu realizovano a vystupy jsou zde
uvedeny. Zavérem jsou tato prace a jeji vysledky vyhodnoceny, deklarovany jsou mozné

postupy s cilem zvySeni trovné kvality systému a jim pofizenych snimkd.

Ukolem této prace neni vypracovat nebo reprodukovat jakykoliv rozpoznavaci &i

identifika¢ni mechanismus, ani pomoci experimentalni aparatury provadét identifikaci osob.

Snimek duhovky je, dle Zdkona ¢. 101/2000 Sb., o ochran¢ osobnich udajt, citlivy
osobni udaj, Zadné snimky duhovek pofizené b&hem této prace proto nenesou jakékoliv
identifika¢ni tdaje, které by je pifimo spojovali s jejich nositeli (jméno, veék, misto bydliste,
apod.)



2. Snimani duhovky

Tato kapitola seznamuje s obecnou teorii oboru snimani a rozpoznavani duhovky a
predklada nutny zaklad k pochopeni dalSich informaci. Zabyva se také obecnym piistupem ke

konstrukei snimact a poskytuje ndhled do uziti sniméani duhovky v praxi.

2.1 Duhovka

Duhovka je dulezitou soucasti oka majici tvar mezikruzi se stfedovym otvorem
(zornice). Tvoii pfechod mezi pfedni a zadni o¢ni komorou. Spolu s konstrikci a dilataci
zornice zajiStuje regulaci mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici. Na duhovce Ize rozlisit dva
hlavni regiony: pupildrni a ciliarni oblast. Mezi pupilarni a ciliarni oblasti se nachdazi
duhovkové okruzi (collarette). Duhovka sama se skldda ze dvou hlavnich vrstev. Piedni
stroma a zadni epitelova vrstva. Stroma obsahuje svalova vldkna m.dilatator pupillac a
m.sphincter pupillae, svalli, které zajistuji zménu primeru zornice. Déle se zde nachazi cévni
zasobeni, nervy, kolagenni a elastické vlakna. Zadni epitelidlni vrstva je tvofena dvouvrstvym
epitelem. Obsah a druh pigmentu, spolu s optickymi jevy danymi strukturou stromatu pak
urcuji barvu duhovky.[3]

2.2 Princip metody

Obecnym principem snimani duhovky je potizeni fotografie, nasledna analyza obrazu,
vytvofeni bindrniho kodu a jeho porovnani s databéazi. Nejprve je nutné ziskat odpovidajici
akvizi¢ni geometrii. Standardné se snimand osoba snazi, dle pokynl pfistroje ¢i obsluhy,
nastavit hlavu a o¢i do optimalni polohy pro zaostfeni a potizeni snimku. Pomoc mohou
zajistovat napiiklad zvukové Ci svételné signaly (pfipadné jejich kombinace), ale nckteré
systémy vyuzivaji také zrcadla nebo zpétného zobrazeni, diky kterému snimanéd osoba vidi,
v jaké poloze vici kamefe se nachazi. Pfenosnymi kamerami lze samoziejmé pohybovat
v prostoru a dosdhnout kvalitni akviziéni geometrii pfi niZ§i mife spoluprace ze strany
snimané osoby. Technologicky naro¢né¢jsi feSeni zahrnuje Sirokothlou kameru pro hrubou
lokalizaci o¢i v obli¢eji, umoziujici zacileni kamery s izkym uwhlem zabéru pro samotné

sejmuti duhovky.

Dostate¢né ostré snimky jsou nasledné podrobeny analyze pro zjisténi pfitomnosti
duhovky v obraze, a jeji lokalizaci. U¢innymi nastroji pro tento ucel jsou matematické
detektory kruhovych hranic. Tyto jsou schopny velmi pfesné nalézt jak rozhrani duhovka
zornice, tak hranici mezi duhovkou a bélmem. Detekci hranic ocnich vicek provadi
matematicky operator obloukovych hranic. Pokud je viditelnd ¢ast duhovky mezi hornim a
spodnim vickem mens$i nez 50% predpokladané velikosti (napfiklad mrknuti), snimek je
povazovan za nevhodny [2]. Zornice nemusi byt pfesné kruhova, proto je vhodné po hrubém

urceni hranice jesté zarovnat aktivni obrys dle skute¢nych obrysi.
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Nasleduje Daugmantv model hrubého zarovnani. Tento pfevede kazdy bod duhovky
do polarnich soufadnic, parametry jsou thel a vzdalenost bodu od stfedu. Takto jsou

kompenzovany dilatace zornice a nekoincidenc¢ni stiedy duhovky a zornice

Samotné kdédovani znakit duhovky provadi nejcastéji Daugmaniiv algoritmus, ktery
vyuziva k tvorbé kodu dvojrozmérnou Gaborovu vinkovou demodulaci.[1] Ke tvorbé kodu je
uzitecna pouze fazova slozka informace. Amplitudova slozka je zavisla na nékolika faktorech,
jako je osvétleni, kontrast nebo typ senzoru, a zajiStovani identickych podminek by bylo
nepraktické. Fazové uhly oproti tomu ziistavaji neménné 1 pii nizkém kontrastu snimku nebo
nevhodném osvétleni. Vystupni fazory jsou v komplexni roviné kvantovany do ctyf
kvadrantl. Kazdému kvadrantu jsou pfifazeny dva urcujici bity (dle znamének na redlné a
imaginarni ose). Do vysledného binarniho kodu se pak za kazdy fazor zanesou pravé tyto dva
kvadrant urcujici bity. Pfechodem fazoru mezi kvadranty se méni pouze 1 z bitli (jednd se o
Grayuv kod). Celkovy kéd duhovky je tvoten 256 bajty (2048 bitt). [1],[2]

Uspésné vytvofeny fazovy kod lze ulozit do databaze nebo jej porovnavat s jiz
existujicimi zaznamy. Porovnani provadi jednoduchy bitovy exkluzivni soucet (XOR), jehoz
vysledkem je hodnota Hammingovy vzdalenosti (HD), tedy pocet odlisSnych pozic v kdédech
stejné délky. Hammingova vzdalenost je mirou rozdilnosti mezi obrazy duhovek. Operace
XOR je strojové velmi jednoduchd, coz umoziuje provadét velké mnozstvi srovnani béhem

kratkého ¢asového useku.

Distribuce hodnot Hammingovy vzdalenosti se fidi binomickym rozloZzenim se stfedni
hodnotou pfiblizné 0,5 a nizkou hodnotou stfedni odchylky [2]. V praxi se totiZ jednd o
Bernoulliho experiment, nebot' srovnani je vlastné experiment se dvéma moZnymi
protichidnymi vysledky. Funkce takovéhoto rozlozeni miize nabyvat svého minima jiz okolo
hodnoty 0,3. Z vySe uveden¢ho tedy vyplyva, ze nalezeni dvou duhovek s Hammingovou
vzdalenosti mensi nez 0,3 (jednotlivé hodnoty se mohou mirné lisit, zaleZi od vyrobce) je
velice nepravdépodobné, a tuto hodnotu 1ze povaZovat za mezni pfi rozliSovani dvou vzort
[2]. Identifika¢ni systémy tedy mohou byti velmi benevolentni, a jakékoliv dvé porovnavané

duhovky, jejichz Hammingova vzdalenost je mensi nezli mezni, povazovat za shodné.

2.3 Vyhody duhovky

Duhovka je velmi vhodnym vybérem pro oblast biometrie z nékolika davodi. Prvnim
a nejvyznamnéjSim je variabilita. Vzory duhovky jsou poklddany za unikatni pro kazdého
jednotlivce. V praxi to znamend, Ze rozdilné duhovky maji také jednovaje¢na dvojcata [1].
Odlisné vzory maji ovSem také levd a prava duhovka jednoho clovéka. Struktura a barva
duhovky (duhovka se tvofi se prenatalné€, ukladani pigmentu miize probihat jesté¢ nékolik let
po narozeni) je samoziejm& geneticky zavisld, uplatiiuji se ovSem také vlivy vnégjSiho

prostiedi. Pravdépodobnost stejné genetické vybavy v kombinaci s naprosto stejnymi
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podminkami vné&jSiho prostiedi, které by umoznily vyvoj dvou identickych duhovek, je tedy
zanedbatelna [2].

Duhovka, jako wvnitini soucast oka, je dobfe chranéna pied vnéjSimi vlivy a
poskozenim. Pro porovnéni, rozpoznavani otiskii prstli jsou nachylné k selhdni pii zméné
struktury prstu (naptiklad dlouhodoba tvrdda manualni prace), nebo pifi zménach teplot, kdy
prsty otékaji. Duhovka je povazovana za stabilni v Case, tedy zdznam potizeny v mladi by se
m¢él bez problému shodovat se zdznamem provedenym ve staii [1]. Nékteré vyzkumy vsak
naznacuji mozny vyvoj struktury a barvy s postupujicim vékem [8][10]. Struktura duhovky se
také neobnovi v plivodnim rozlozZeni pti poskozeni, at’ uz nasledkem zranéni nebo choroby
(naptiklad neurofibromatéza prvniho typu zanechavd na duhovce tzv. Lischovy uzliky).
V piipad¢ rozsahlejsiho naruseni se tak stdva rozpoznavani duhovky pro danou osobu
nepouzitelné. Taktéz v pfipad¢ osoby s aniridii (chybé&jici duhovkou) je logicky nemozné tuto

metodu pouzit s uspéchem.

2.4 Obecna konstrukce pristroje

Typicky systém pro sniméani duhovky se skladd ze 4 hlavnich ¢asti: Snimaci aparat,

osvétlovaci aparat, interak¢ni aparat a fidici jednotka [4].

Snimaci apardt miZze byt instalovan bud’ jako celkova externé smontovand kamera,
nebo jsou jednotlivé soucdsti integrovany do konstrukce pftistroje. Hlavni ¢asti snimaciho
aparatu je obrazovy senzor (nejcastéji CCD), ktery snimé dopadajici svétlo. Pied senzorem se
obvykle nachazi soustava ¢ocek, ktera umoznuje akvizici ostrého obrazu duhovky jak diky
zaosteni, tak snizovani minimalni zaostfené vzdalenosti. Colky pro autofokus (AF lens)
obvykle disponuji minimalni zaostfenou vzdalenosti vys$Si nez 50 cm, tedy vétsi neZ je
obvykld vzdalenost osoby od pfistroje pifi snimani, kterd se pohybuje okolo 20-30 cm.
Vhodnym feSenim je montaz piedsadkovych cocek (close-up lens), jaké se pouzivaji
napiiklad pro fotoaparaty pii foceni v reZimu makro, a které umozni AF Co€ce zaostieni na
niz$i vzdalenost, a zajisti vétsi zvEétSeni [4]. Kvalitni predsadkové cocky poskytuji dostatecnou
ostrost ve stfedu obrazu, s pouze jemnym zkreslenim na okrajich, a umoziuji tak ziskat
dostatecné kvalitni obraz v poZadované vzdalenosti 20-30 cm.
svétla od rohovky, nebo propoustéji pouze vinové délky v oblastech hodnot, vysilanych
vlastnim osvétlovacim aparatem pftistroje (pfiklad takového filtru Obr. 2.1). Druhy jmenovany
je obzvlasté uziteCny, nebot’ umozZiluje zisk obrazu na pfistrojem vysilanych vlnovych
délkach, a diky odrazu viditelného svétla funguje jako zrcadlo, umozZilujici snimané osobé
sledovat odraz své duhovky [2].
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Obr. 2.1 Ptiklad propustnosti IR filtru. (Zdroj: [4])

Osvétlovaci aparat piistroje tvoii nejcastéji soustava LED. Diody mohou vyzafovat
pouze v oblasti okolo jedné vinové délky, praktictéjsi je ovSem multispektralni varianta,
naptiklad 3 druhtt LED s riznymi vlnovymi délkami. Takto ziskame z osvétlené duhovky
vice informaci. Pti konstrukci pfistroje je nutné respektovat vyzatrovaci thel LED, tak aby
byla duhovka co nejlépe osvétlena. Osy jednotlivych diod se protinaji s osou cocek a senzoru,
optimalné v polovin¢ hloubky ostrosti, kam také idedlné skenovana osoba nastavi své oko.
Osvétlovaci aparat Ize také vylepsit doplikovymi diodami, s vlnovymi délkami
korespondujicimi s hlavnimi diodami. Pfi nesouosém osvétleni Ize pak stfidavym spinanim
hlavnich a pomocnych diod dosahnout eliminace jevu ,,Cervenych oc¢i* diky subtrakci dvou
ziskanych obrazi. Jev cervenych o¢i vznika pravé pii vstupu souosého svétla do oka a jeho

odrazu od sitnice zpét do snimace.

Interakéni aparat miiZze byt tvofen systémem pro méfeni vzdalenosti snimané osoby os
pfistroje a komunikatorem, ktery sdéluje snimané osobé€ pokyny. Vzdalenost 1ze métit pomoci
IR zafeni nebo ultrazvuku. V obou ptipadech se jedna o metody zaloZzené na méteni doby, za
kterou se vyslany signal vrati do pfijimace. Komunikaci se snimanou osobou je vhodné
zajistit nékolika zpisoby, aby nebyli znevyhodnéni lidé s postizenym nékterého ze smysli.
Vyuzit tedy lze reproduktoru pro hlasovou komunikaci v kombinaci se soustavou nékolika
LED, které barvou indikuji, zda je osoba pfili§ blizko, daleko, nebo v idedlni vzdalenosti. Pro
piipad neslySici a nevidici osoby, kterd je vSak kompetentni pro snimani duhovky (postizeni
neurologického charakteru) by teoreticky mohlo byt vyuZito i hmatového komunikéatoru,

ackoliv mi na trhu neni znam takovy systém.

Ridici jednotka ovlad4 a synchronizuje viechny piedchozi aparaty. Zajistuje digitalni
zpracovani nasnimaného obrazu a pieposild jej dale k uloZeni nebo porovnani v databazi.
Technicky pokrocilejsi systémy mohou samy ukladat a porovnavat ziskané obrazy v interné
ulozené datab4zi.

Na Obr. 2.2 Ize vidét schéma snimaciho systému zahrnujici snimaci, osvétlovaci a
interak¢ni aparat.
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2.5 Infracervené zareni

Svétlo z blizké infraCervené oblasti spektra (NIR) Ize s tispéchem vyuzit diky jeho
vys$si pronikavosti do struktur duhovky. Jednd se o vinové délky v rozmezi 750 — 1400 nm,
v praxi se ovSem vyuzivaji pfevazné vinové délky blize spodni hranici uvedeného rozmezi
[1][2][4]. Toto zafeni umozinuje pranik skrz tmavé zbarveni duhovky, které je v lidské
populaci dominantni, nebot’ neni absorbovano melaninem. Takto ziskdme vice informaci pro
naslednou konstrukci kédu. Moderni multispektralni systémy vyuzivaji kombinaci osvétleni
jak z oblasti viditelného svétla, tak z oblasti NIR. Timto zpisobem dale zvySuji mnozstvi
ziskané informace. NIR zafeni, na rozdil od viditeln¢ho svétla, neni dostatecné schopné nést
strukturni informaci poskytovanou pigmenty. Naopak z hlediska topologického, jak jiz bylo
feceno, je NIR zafeni vyhodnéjsi. Kombinaci obou oblasti tak lze zvysit vytéznost. Tento
postup je samoziejmé doprovazen vyssimi naroky na akvizi¢ni systém. Osvétlenim oka NIR
zéfenim nedochdzi k oslnéni snimané osoby, nebot’ lidska sitnice neni na vlnové délky z NIR
oblasti senzitivni [11]. Pouziti zafeni nad uvedené rozmezi je prakticky mozné, pfinasi ovSem
nckteré komplikace [13]. Jak Ize vidét naptiklad na Obr. 3.1, citlivost klasickych silikonovych
CCD senzort se jiz u 1000 nm bliZi k minimu, pouZiti vétsich vinovych délek tedy vyzaduje
specialni vybaveni. Ddle je nutno pocitat s absorpci elektromagnetického zéfeni ve vodném
prostfedi. V rdmci blizkého a stiedniho infracerveného spektra roste absorpce s vinovou
délkou, s pikem okolo 1650 nm, coz znesnadiiuje vytvoreni hodnotného snimku [14].

-

Obr. 2.3 Porovnani snimkt duhovky pofizenych ve viditelném spektru

(zdroj: www.wikipedia.com)
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Obr. 2.4 Porovnani snimkt duhovky potizenych v NIR spektru

(zdroj: www.wikipedia.com)

2.6 Ochrana a testy Zivosti

Ranné systémy pro rozpoznavani duhovky nebylo tézké obelhat. Diky jednoduchému
principu, na kterém je systém zalozen, se nabizelo n¢kolik relativné snadnych metod, jak se
ptfi kontrole prokazat cizi identitou, ptfipadné skryt svou vlastni. Jak uz bylo popsano, pii
sniméani duhovka se prakticky jedna o pofizovéani fotografie. Utoénikovi tak stadilo nabidnout
ptistroji jiny obraz, nez realny, prakticky naptiklad kvalitni, husté tiSténou fotografii duhovky
jiné osoby. Pfistroj nemohl rozeznat skutecnou duhovku od jeji ti§téné varianty.

Obranou proti podvrhiim se staly tzv. testy zivosti. Jednd se o riiznorodé¢ metody,
vyuzivajici povétsinou fyziologické vlastnosti oka, které maji za kol pomoci skenovacimu
systému zjistit, zda pfed nim stoji skute¢né zivé oko. Zakladnim a nejjednodusSim testem je
ovéfeni reakce zornice a duhovky na zménu osvétleni [2][12]. K tomuto ucelu lze snadno
vyuzit osvétlovaciho aparatu samotné kamery. Fyziologickd zornice reaguje na zménu
osvétleni dilataci nebo konstrikci. Matematicky operator vyhledavajici zornici v obraze pak
takovou zménu snadno zaznamend. Na podvrzené fotografii samoziejmé k zadné zmeéné na
zornici nedojde.

Druhou podobnou metodou testovani zivosti je detekce ,,hippu, coz jsou fyziologické
malé periodické zmény v priiméru zornice [2]. Vyraznost hippu ovSem klesd s v€kem, jeho
detekce se tedy nejevi jako ptili§ dobra varianta testovani.

Pokrocilé metody zahrnuji napiiklad spektroskopické méfeni mnozstvi hemoglobinu
v krvi [2]. Absorpéni maximum Hb v okysli¢ené krvi se totiz nachazi v blizké infracervené
oblasti, vyuzivané duhovkovym skenerem.

Druhou nabizejici se variantou oSizeni rozpoznavani duhovky je pouziti kontaktnich
cocek sumélé nanesenymi barevnymi vzory, které piekryji ttocnikovu pravou duhovku.
Nicméné duhovka umélé Cocky nereaguje na zménu osvétleni zddnou zménou v rozmeérech,
muze byt tedy odhalena i jednoduchymi testy zivosti. Tiskovy proces také zanechavéd na
um¢lé duhovce stopy odhalitelné pomoci Fourierovy analyzy [1].
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Jako velmi kritickd se jevi varianta utoku, kdy utoc¢nik ziska piistup k databazim
s ulozenymi binarnimi kody. V takovém ptipad¢ 1ze reverzibilng sestavit a vytisknout obrazek
skutecn¢ duhovky, tak jej nasnimal sam skenovaci systém. V extrémnim piipadé, kdy utocnik
ziska piistup mezi snimaci kameru a jednotku ¢i systém s databdzi, mize takto poslat
k ovéfeni binarni kod ziskany z databaze, a neobtézovat se jeho tiskem a prezentaci pred
snimaci kamerou. Oba uvedené piipady vSak povedou k velmi vysoké, poptipad¢€ stoprocentni
shodé& pfi porovnavani s databazi (Hammingova vzdalenost bude rovna nebo blizka nule).
Takova situace je vSak v praxi velmi nepravdépodobnd [2]. Provedeni dvou naprosto
totoznych snimani za béznych podminek mimo laboratofe, se jevi jako prakticky nemozné.

Indikace takto vysoké shody obrazli by méla tedy vést k podezieni na podvrh.

2.7 Praktické nasazeni

Biometrie duhovky zatim neni, i1 pfes svlij nepochybné velky potencidl, ve svéte prilis
roz§ifena. Z tad biometrickych metod je stale nejvice rozsifeno snimani otiskd prstl, ptipadné
rozpoznavani tvare ¢i geometrie ruky. I pfesto jiz biometrie duhovky nalezla fadu uplatnéni, a

to také ve vyznamnych projektech.

Jednim z nejvyznamnéjSich uzivatell je Komise pro uprchliky Organizace spojenych
narodit (UNHCR). Ta vyuziva rozpoznavani duhovky pro administraci ptidélovani balickl a
finan¢nich prostfedki afghanskym uprchlikiim, vracejicim se z Pékistdnu po padu Talibanu.
Diky tomuto je v rozd€lovani zajiSténa spravedlnost, protoze je vylouceno opakované
piidéleni pomoci stejné osobé. Pocet uprchlikl, ktefi prosli timto program, se pohybuje

v tfadech statisict [2].

Dalsim velice vyznamnym uzivatelem jsou Spojené arabské emiraty. Ty vyZzaduji
skenovani duhovky u vSech pasazért, piijizdéjicich do zemé. Ziskand data jsou nasledné
porovndvana s databazi duhovek vyhoSténych osob, jimZ bylo provedeno skenovani pii
vyhosténi. Kamery jsou umistény na vSech 17 vstupech do zemé a kazdy den je provedeno

piiblizné€ 3,5 miliard srovnani.[2]
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Obr. 2.5 Scan duhovky ve Spojenych Arabskych Emiratech. (zdroj: www.irisguard.com)

Dal8imi uzivateli jsou néktera letist€ v riznych zemich, naptiklad USA, Nizozemi ¢i
Japonsko. Zde mohou plnit nékolikero ukolii, a to jak identifikaci pasazért pii pfiletu ¢i

odletu, tak hlidani ptistupu a pohybu zaméstnancti v aredlu letisté.[2]

Rozpoznavéani duhovky naslo své uplatnéni také v mnohych jinych oblastech. VSude
tam, kde je zapottebi pfisn¢ omezit pohyb a pfistup nepovolanych osob, at’ uz se jedna o
trezory, hlidané databaze ¢i obytné domy. Za vSechny snad jmenujme jen ptiklad z Japonska,
kde rozpoznavani duhovky slouZi pro fizeni ptfistupu do ndjemniho domu a zaroven pro fizeni

pohybu vytahu pro konkrétniho ndjemnika.[2]
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3. Konstrukce systému

Samotnd konstrukce jednoduchého systému pro snimani duhovky vychazi
z dosavadnich autorovych poznatkii, védomosti, zkuSenosti, a dale také z dostupného
vybaveni a moznosti UBMI. Snimaci zafizeni vyuzivd ke své funkci zakladnich a
jednoduchych principti a soucastek, pole vyuziti je tak limitovano na laboratorni, studijni a

pokusné ucely.

Podkladem systému je tézka perforované ocelova deska, nesouci snimaci a osvétlovaci
aparat systému. Perforace po celé ploSe desky poskytuji moznost uchyceni Srouby Siroké
paleté¢ riznych prvki. Veskeré funkéni soucéasti obou apardtu jsou montovadny na malé
teleskopické drzéky, poskytujici v kombinaci s montaznimi perforacemi podkladové desky
rozsahlé moznosti jejich lokalizace. Jistou vyhodou je robustnost nosné struktury, ktera
poskytuje urcitou mechanickou ochranu vi¢i malym laboratornim nehoddm, které by jinak
mohly systém poskodit nebo rozladit. Ridici aparat systému je realizovan samostatnd mimo
ocelovy podklad.

3.1 Snimaci aparat

Pouzité snimaci zafizeni je mald primyslova kamera vyrabéna spolecnosti The
Imaging Source, model DFK 23U445. Zékladni technické parametry kamery jsou uvedeny v

tabulce Tab. 3.1, dalsi idaje 1ze dohledat na webovych strankéach vyrobce.

Tab. 3.1 Zakladni parametry pouzité kamery (zdroj: www.theimagingsource.com)

Model DFK 23U445
Rozliseni 1280%960

Citlivost 0.05 Ix

Dynamicky rozsah 8 bitl

Senzor ICX445A0QA

Velikost pixelu V:3.75 um, S: 3.75 pm

Jak lze vycist z tabulky, kamera disponuje rozliSenim 1280*960, coz pievySuje
hodnoty 640*480, béZzn¢ uznavané jako dostacujici.[15] Pfipojeni k PC a zaroven napdjeni je
realizovano pomoci rozhrani USB 3.0. Na kamefe byl nainstalovan objektiv Computar MLH-
10X s az desetindsobnym zvétSenim a manudlnim nastavenim pfibliZeni, ostfeni a clony.
ProtoZe objektiv poskytuje sdm o sobé vysoké piiblizeni a disponuje dostatecné nizkou
minimalni zaostfenou vzdalenosti, nebylo nutné zatadit do snimaciho aparatu zadné dalsi
optické Cocky. Rozsah zaostiené vzdalenosti ¢ini 15 az 45 cm, coz koresponduje
s pozadovanou snimaci vzdalenosti okolo 20 cm. Clonu Ize nastavit v rozsahu F5.6 az F32.
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Manualni nastaveni objektivu vyzaduje jistou davku trpélivosti a jemny pfistup, nebot’
ve vztahu k pozadované praci disponuje systém malou hloubkou ostrosti. Empiricky se vSak
proti jinym mensim objektiviim pifi snimani duhovky vice osvédcil a poskytuje subjektivné

vy$si troven detailu v obraze.

Z kamery byl pro potfeby této bakalaiské prace odstranén IR filtr, ktery pfi
standardnim uzivani nepropousti zafeni z infraCervené oblasti, které¢ by jinak interferovalo
s viditelnym svétlem. Snimani duhovky vSak probihd hlavné v NIR casti spektra, ptitomnost

filtru je tak pro tuto aplikaci nezadouci.

Ovladani kamery, zejména potizovani a ukladani jednotlivych snimkd, je provadéno
pomoci vyrobcem dodaného programu /C Capture s prislusnymi ovladaci, nainstalovaném na

univerzitnim PC s opera¢nim systémem Windows XP. Vice v kapitole Ridici aparat.

Jak lze vycist grafu spektralni citlivosti senzoru kamery (Obr. 3.1), u¢innost senzoru
ICX445 v detekci na pouzitych NIR vlnovych délkach nedosahuje ani 30 % a s rostouci
vlnovou délkou navic dal kles4. Senzor neni priméarné urcen pro fungovani v IR oblasti a tento

fakt vyznamné ovlivituje kvalitu pofizenych snimk.

Tésné¢ pred objektiv kamery byl nasazen filtr propoustéjici vinové délky z oblasti
infracerveného svétla a delsi. Tento filtr zajisti pfistup NIR svétla pochézejiciho zejména z
osvétlovacich LED k senzoru, a eliminuje vliv nezadouciho viditelného svétlo z okoli na
vysledny snimek. Ptes filtr samoziejmé prochazi infracervené svétlo z okolnich a ptirodnich
zdroji. Pfechod ve spektralni charakteristice filtru (Obr. 3.2) lze povaZovat za strmy a filtr
tedy za kvalitni. V celém piendSeném pasmu vlnovych neni transmise 100%, pii navrhu
osvétlovaciho aparatu je tedy nutno brat v ivahu také urcitou miru absorpce prostupujiciho

svétla.
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Obr. 3.1 Spektralni citlivost senzoru ICX445 (Zdroj:www.theimagingsource.com)
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Obr. 3.2 Spektralni propustnost IR filtru (zdroj: www.thorlabs.de)

3.2 Osvétlovaci aparat

Umeélé osvétleni zajistuje 16 infraervenych LED ve dvou osmiclennych skupinach
dle hlavni vyzafované vinové délky, a to sice 870 nm a 940 nm. Tyto hodnoty reprezentuji
spodni cast NIR spektra. Jak jiz bylo uvedeno diive, v praktickych aplikacich, se zpravidla
setkdme s tiiskupinovymi systémy [4]. Pro potfeby této prace vSak byla skupina s kratSimi
vlnovymi délkami z realizacnich diivodii, souvisejicich zejména s napajenim a prostorovym

rozloZenim jednotlivych LED, vynechéna.

21



Jednotlivé LED jsou uspofddany do tfech nezavislych bloki (schéma na Obr. 8).
Podkladem téchto blok jsou univerzalni desky plosnych spoji upravené fezanim, respektive
soustruzenim do pozadovaného tvaru. Kazdy blok disponuje obéma druhy LED ve stejném
poctu, ruéné napajenych na podklad. Pti pajeni bylo dilezité¢ dbat spravné polarity zapojeni.
Rozlozeni LED v blocich ukazuje Obr. 3.3. Velky blok ve tvaru obruci nese dvé ctyrdiodové
skupiny, z nichz kazda je pomoci vodi¢i vzajemné propojend v sérii a ma svuj vlastni zdroj
napdjeni. Umistény jsou stfidavé na kruznici, tak aby jejich pokryti bylo co nejsrovnatelngjsi.
Dva nezévislé zdroje napéjeni pro tento blok jsou nutnosti z divodu riznych provoznich
napéti obou LED typti. Obru¢ samotnd je uchycena na stavitelném drzéku, umisténa v jedné
linii s objektivem, a to tak, Ze konec objektivu souose prochazi jejim stfedem. Dva mensi
bloky jsou tvofeny malymi obdélnikovymi panely, nesoucimi kazdy po ¢tyfech LED, dvé od
obou vlnovych skupin. Tyto panely jsou umistény po obou bocich snimaci aparatury,
nasmérované do piepokladané lokality snimané duhovky (nachdzi se na podélné ose
objektivu) a mirné pred Urovni obruce, tak aby vzdalenost vSech tfech osvétlovacich blokt od
této lokality byla shodna. Jednotlivé LED dané vinové délky jsou pospojovany do jedné
série, a to i mezi obéma bloky. Tento postup byl zvolen vzhledem k uspofe na napéjecich

zdrojich. Spojeni mezi bloky je zajisténo dostatecné dlouhymi vodici.

Samotné pouzité LED se skladaji z heterostruktury na AlGaAs substratu. Dioda je
uzaviena v pruhledném epoxidovém obalu. Pouzity jsou dva typy s vyzafovanou vinovou
délkou 870 nm a 940 nm. Obé diody disponuji stejnym celkovym vyzafovacim Uhlem o
hodnoté¢ ptiblizn¢ 20°. Vzhledem k ru¢nimu péjeni diod na desku se spoji nelze s jistotou

zarucCit protnuti os vSech diod ve stejném bodé.

Tab. 3.2 Srovnani zakladnich parametrdt LED

870 nm 940 nm
Bézné provozni / max. napéti 1,5V/1,7V 1,3V/145V
Opticky vykon 22 mW 18 mW

Jak lze vy¢ist z tabulky (Tab. 3.2), provozni a maximalni dovolené napéti se mezi
obéma druhy LED li8i. Pravé to je dvodem pro rozdéleni napajeni v kazdém bloku do dvou
vétvi (stejné typy v obou postrannich panelech jsou spojeny v jednu sérii, divodem je uspora
potifebnych napdajecich zdroji), v opacném piipadé by pii plném dovoleném napéti 870 nm
diod mohlo dojit ke spaleni druhého typu. Tato sestava tedy celkem obsahuje 4 nezavislé

napajeci vétve, vychdzejici ze dvou laboratornich zdroja.
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Obr. 3.3 Schéma osvétlovaciho aparatu

3.3 Ridici aparat

Kontrola nad snimacim aparatem, ovladani sniméani scény, ukladani fotografii a
nastavovani nékterych parametrli systému je realizovano pomoci fidiciho aparatu. Ten je
tvofen univerzitnim pocitaCem s nainstalovanym operacnim systémem Windows XP.
Diilezitou komponentou je program IC Capture, volné dostupny ke staZzeni na strankéach
vyrobce kamery. Nutnosti pfi pouziti dané kamery je vybaveni aparatu ptisluSnymi ovladaci,
dostupnymi na tomtéz misté. S vyhodou Ize pti zakladnim ovladéani (spoust’ a ukladani) vyuzit
klavesovych zkratek, které vyznamné ulehcuji préci pii testovani, kdy je subjekt zaroven
obsluhou 1 modelem. Hlavnimi parametry stavitelnymi prostfednictvim fidici aparatury jsou
doba expozice, pocet snimkll za sekundu a zesileni. Spojeni mezi fidici a snimaci aparaturou
zajiStuje datovy kabel USB 3.0.

23



Obr. 3.4 Fotografie zkonstruovaného systému

Obr. 3.5 Fotografie zkonstruovaného systému — ¢elni pohled
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3.4 Systémové snimaci parametry

Jedna se o takové technické parametry, které svymi hodnotami pfimo ovliviuji

schopnost snimace zachytit vlastnosti snimané scény.

3.4.1 Prostorové rozliseni

Prostorové rozliSeni je velmi dualezity parametr, udavajici schopnost snimaciho
systému rozlisit od sebe dva blizké elementy. Pfenesené pak tika, jaka vzdalenost mezi dvéma
Carami je stdle ¢ini rozliSitelnymi. Standardné byva udavano v jednotkdch pocet pdru
Car/jednotka délky (Ip/mm), kde parem Car jsou mysleny dvojice vedle sebe usporadanych
cernych a bilych pruhli. V soucasné dobé digitalnich senzorii se také lze Casto setkat
s jednotkami pocet cyklii/pixel, kdy jeden cyklus odpovida jednomu paru Car, a pocet Sirek
car/vyska obrazku, ktery de facto udava, kolik ¢ar se vejde do rozméru vysky obrazku [17].
Aby soucasny systém pro snimani duhovky spliioval alespon zékladni pozadavky, mél by
disponovat prostorovym rozliSenim miniméalné¢ 2 lp/mm pii 60% kontrastu [18]. Vztah
relativniho kontrastu vic¢i prostorovému rozliSeni (respektive prostorové frekvenci) udava
modulaéni prenosova funkce (MTF). Kiivku MTF lze sestavit za pomoci snimani specialnim
obrazovych fantomd, jaké definuje napiiklad norma ISO 12233 nebo vyrabi spolecnost
Danes-Picta (zde pouzity fantom KTO-111). Tyto fantomy obsahuji n¢kolik typi formaci,
mimo jiné blok cykll ¢ar se zvysujici se frekvenci nebo vétsi cerné bloky obklopené bilou
plochou, na kterych lze pomoci riznych pocitacovych programi zjistit pribéh jasového
profilu na hranach daného bloku, a z néj nasledné sestavit modula¢ni prenosovou funkci.
Dobrym zplisobem porovnavani mezi systémy miize byt srovnani hodnot prostorového

rozliSeni na 50% [17] nebo 60% urovni kontrastu [19].

Meéfeni na vlastnim snimacim systému probihalo pomoci zkuSebniho fantomu KTO-
111 Universal Chart (Obr. 3.6), a programu Image] s pluginem SE MTF 2xNyquist.jar.
Vystupem je kiivka MTF s horizontalni osou v jednotkach Sirky car/vyska obrazu. Z grafu
priabéhu MTF (Obr. 3.7) lze zjisti, Ze hodnota MTF50, tedy rozliSeni na trovni 50% kontrastu
¢ini 286 Sifek Car na vySku obrazu (286 LW/PH), kde vyska obrazu ¢ini 960 pixeli. Je vSak
tteba brat v potaz, ze vzdalenost mezi fantomem a snimacim systémem, z principu této
metody, Cinila pfes pil metru, coz je hodnota za horni mezni hranici operacniho rozsahu

ostieni objektivu, a osvétlovaci aparat neni stavén pro ¢innost na tak dlouhé vzdalenosti.
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Obr. 3.6 Fantom KTO-111
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Obr. 3.7 Modulacni pfenosova funkce snimaciho systému

34.1 Ohniskova vzdalenost
Ohniskova vzdalenost je vzdalenosti mezi Cockou a jejim ohniskem [24]. Na pouzitém
objektivu nelze tuto hodnotu spravné zjistit, protoZze neni vybaven cejchovanou stupnici.
Vyrobcem udavand hodnota efektivni ohniskové vzdalenosti (vzdalenost ohnisko-opticky

stfed) se miize menit v rozmezi 13 az 130 mm.
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3.4.2 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je parametr udavajici rozdil mezi nebliz§i a nejvzdalenéjsi pozici,
mezi nimiz se snimany objekt nebo jeho cast jesté jevi lidskému oko jako ostry. Hloubka
ostrosti je ovliviiovana piedevs§im tfemi hlavnimi faktory: ohniskovou vzdalenosti, clonou a

vzdalenosti snimaného objektu. [23]

o Cim v¢tsi je ohniskovd vzddlenost, tim mensi je hloubka ostrosti. Znacné tuto

hodnotu tedy zmenSuji napiiklad objektivy s velkym zvétSenim.
o S klesajici vzddlenosti snimaného predmétu klesa i hloubka ostrosti.

e Srostoucim clonovym cislem (zmenSovani prostupného otvoru) se naopak

hloubka ostrosti zvysuje.

Protoze duhovka neni tutvar plochy, ale je uréen také svou hloubkou, pak z pravé
uvedenych informaci vyplyva nutny postup, paklize je v této praci pouzit objektiv s velkou
ohniskovou vzdalenosti (velkym zvétSenim) a snimany objekt, duhovka, se nachézi v malé
vzdalenosti od snimaciho aparitu. Jedinym feSenim je zvySeni clony, ¢imz dosdhneme
ptijatelné¢ hloubky ostrosti pro tuto praci. OvSem zvyseni clonového Ccisla s sebou
pochopitelné¢ nese negativni jev v podobé ztmaveni obrazu, které je nutné kompenzovat

zesilenim snimaného signalu, cemuz se vénuje samostatny odstavec dale.

Paklize jednou nastavime hodnoty vySe zminénych faktori, miizeme pomoci
testovaciho obrazce urcit a vypocitat hodnotu hloubky ostrosti pro tuto konkrétni kombinaci
parametri. Méfeni se zaklad4 na pofizeni snimku malého hranolu (Obr. 3.11), jehoz strana,
piivracend k objektivu, je vici nému naklonéna pod uhlem 45° a disponuje na ploSe
vyznafenymi soubéZnymi ¢arami, vzdalenymi od sebe presné jeden milimetr (Obr. 3.9). Na
tomto snimku ur¢ime po obou stranach krajni ¢ary, které jeste¢ povazujeme za ptijatelné ostré,
a na zékladé¢ poctu dalSich ¢ar mezi nimi jednoduse zjistime jejich vzdalenost. ProtoZe je tato
plocha vici objektivu pod thlem praveé 45°, ziskdme tim rozmér ptepony (N) pravothlého
trojihelniku, jehoz ob¢ stejné¢ dlouhé odvésny (H, M) nam reprezentuji vyslednou hloubku

ostrosti. Jejich rozmér zjistime pomoci zakladni trigonometrie:
hloubka ostrosti H = M
délka ostré oblasti N = pocet Car .1 mm

H = N .sin(45°)
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Obr. 3.8 Pravouhly trojuhelnik — strana N pfedstavuje snimanou stranu hranolu, strana
H rovna strané M ptedstavuje hloubku ostrosti

Na pomoc vyuzijeme programové prostiedi Matlab. K praci ptilozeny skript
hloubka ostrostim pomoci funkce improfile vytvofi jasovy profil podél celé linie
vyznacenych car (k této linii kolmych). Protoze cejchovani je provedeno ¢ernou barvou na
bilém pozadi, za hrani¢ni ¢ary budeme povazovat ty, jejichZ rozmér jasového vrcholu jesté
nepoklesne o 3dB vii¢i maximalnimu vrcholu v grafu (Obr. 3.10). Po urc¢eni koncovych Car jiz

hloubku ostrosti uréime dle vyse uvedeného postupu.

(R

Obr. 3.9 Snimek cejchované plochy hranolu

28



MEfeni hloubky ostrosti
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Obr. 3.10 Jasovy profil cejchované plochy hranolu

V tomto konkrétnim piipadé zkonstruovany aparat pii snimaci vzdalenosti 21 cm
(uvedeno dale) snima ostfe 15 Car. Vypoctem tedy zjistime, Ze disponuje hloubku ostrosti o

velikosti 10,6 mm.

Obr. 3.11 Hranol pro méteni hloubky ostrosti systému pfi konkrétnim nastaveni

snimacich parametra

343 Expozi¢ni ¢as
Expozi¢ni ¢as je doba, po kterou fotograficky materidl vystaven vnéjSimu svétlu [24].
Pokud je fotograficky materidl nahrazen CCD c¢ipem s globalni zavérkou, jako je tomu
v pfipad€ nasi primyslové kamery, je tfeba expozi¢ni €as chapat jako dobu, po ktery Cip
snimé dopadajici svétlo, jednotlivé pixely hromadi vznikly ndboj a po odvedeni naboje se
»vyresetuji®, nebot pii absenci fyzické zaverky na néj svétlo dopada neustale.
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Expozi¢ni ¢as ma velmi vyznamny vliv na vysledny snimek. Cim del§i expoziéni je
nastaven, tim bude fotografie svétlejsi, nebot’ se na Cip stihne nahromadit vice dopadajicich
fotonti [24]. Negativnim dopadem vSak muze byt vznik pohybové neostrosti, pokud se scéna
v pribéhu snimani méni. V umélecké sféfe Ize tento efekt povazovat za piinosny, v oboru
biometrie se ale jisté jednad o véc nezddouci. Naopak s kratSim expozi¢nim Casem dosdhneme
tmavsiho snimku, piipadnd pohybova neostrost bude omezena [24]. Jak je vidno, hodnota

expozic¢niho ¢asu musi byt do jist miry kompromisem.

Béhem této prace byla empiricky, na zdklad¢ subjektivniho dojmu, nastavena hodnota

expozi¢niho ¢asu na 1/50 sekundy.

3.4.4 Snimkovaci frekvence

Snimkovaci frekvence je hodnota udavajici pocet snimku, které¢ kamera sejme béhem
jedné sekundy. Udava se nejcastéji v jednotkach FPS (frames per second) [25]. Pfestoze
vyrobce udava u kamery DFK 23U445 snimkovaci frekvenci az 30 snimki/s, pomoci

programu IC Capture bylo mozno zvolit hodnotu FPS nejvyse 15 snimkt/s

3.4.5 Zesileni

Zesileni je parametr udavajici, nakolik snimaci systém zesiluje elektricky signal,
vytvofeny na pixelech CCD ¢&ipu. Zesileni vyuZijeme v pifipadé, kdy za dané konstituce
systému je obraz pfili§ tmavy. Negativnim jevem je samoziejmé zesileni doprovodného Sumu
[24]. Jednotkou zesileni je decibel, jedna se tedy o logaritmicky proces (zesileni v IC Capture

udavano v dB, ve fotografovani byva udavana v ISO [24]).

P

G =10.log— [dB
9p
0

Rovnice 1: Vypocet zesileni, kde G je zesileni v decibelech, PO je intenzita vstupniho
signalu a P je intenzita vystupniho signalu.

Zesileni signalu napiiklad na dvojndsobek by bylo reprezentovano hodnotou piiblizné
3dB. V ramci snimaciho procesu béhem této prace je nutné respektovat idealni vzdalenost
mezi snimacem a subjektem, coz ve vztahu k pouzitému objektivu vyzaduje specifické
nastaveni pfiblizeni a zaostfeni. Tim ovSem dojde k ovlivnéni hloubky ostrosti, kterd je pro
snimani duhovky dulezitym faktorem, a jeji zachovani vyzaduje zvétSeni clony [24]. Tento

postup negativné ovlivni svétlost vysledného snimku, coZ vytvaii prostor pro vyuZiti zesileni

jako kompenzujiciho prvku.
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Subjektivnim hodnocenim se dobrym kompromisem ukazala byt hodnota 9dB (tedy
piiblizné¢ osmindsobné zesileni), pii niz zesileni poskytne dostatecné zesvétleni vysledného

obrazku a zaroven je Sum udrzen na akceptovatelné urovni.

3.4.6 Snimaci vzdalenost

Jako snimaci vzdalenost zde uvazujeme vzdalenost mezi vrcholem kamerového
objektivu a snimanym subjektem. Jiz v teoretick¢ casti byla zminéna bézné uzivana
vzdalenost pohybujici se okolo dvaceti centimetrG. Béhem postupného experimentovani
s vhodnym nastavenim hodnot dalSich parametri (zejména zvétSeni a clona) byla za

komfortni shledana vzdalenost 21 cm.

Kazdy snimany subjekt byl pozadan, aby pfilozil svou hlavu pravé do této vzdalenosti
od objektivu. Redln¢ se vsak skutecnd vzdalenost mezi objektivem a duhovkou neni presné
21 cm, nebot’ geometrické proporce lidského obliceje a oka jsou rozmanité, liSici se navic
subjekt od subjektu, a proto se exaktni snimaci vzdalenost objektiv-duhovka pohybuje
v rozmezi n€kolika jednotek ¢i desetin milimetru od stanovené hodnoty 21 cm. Uzivatelsky
komfort a c¢as totiz nedovoluje pozadovat po snimaném subjektu absolvovani slozité
vymétovaci procedury. Vzniklé odchylky pozice snimané duhovky od zaosttené¢ho bodu byly
v piipad¢ vyskytu mimo hloubku ostrosti kompenzovany dodatecnym jemnym pfizpiisobenim

zvétSeni.

3.4.7 Osvétleni

vvvvvv

duhovky osvétleni. Za ptredpokladu spravné fungujiciho infracerveného filtru, popoustéjiciho
pouze zafeni v IR oblasti, je snimané oko osvétleno pouze infracervenym svétlem, jehoz

zdrojem je hlavné osvétlovaci aparat snimaciho systému.

Jista ¢ast zareni dopadajiciho na senzor kamery v8ak pochazi z okolnich zdroji, at’ uz
se jednd o slunce nebo osvétleni v mistnosti, kteréZto obé produkuji také infraervené svétlo.
Aby byla zajiSténa co nejvyssi stdlost a reprodukovatelnost snimacich podminek, byly ve
snimaci mistnosti Uplné zataZzeny Zzaluzie, které omezily vstup pfirodniho svétla, jakoZto
obtizné reprodukovatelné veli¢iny, na minimum. Svételné podminky nutné pro vSeobecnou
manipulaci a komfort pfi praci jsou tak zajiStény pouze uméelymi zdroji osvétleni v mistnosti,
jejichz parametry lze povaZovat za konstantni. NaleZité nastaveni clony objektivu ve vztahu
k pozadované hloubce ostrosti v§ak potlacilo vliv umélého okolniho svétla na snimaci proces
na prakticky zanedbatelnou hodnotu. Jako aktivni prvek osvétleni tak jiz de facto vystupuje

pouze osvétlovaci apardt samotného snimaciho systému.

Dulezitym parametrem se tedy stdva proud a napéti na jednotlivych vétvich LED,
které urcuje miru intenzity jejich zafeni. Pro obvody s 870 nm LED je vyuzito maximalni

hranice dovolené¢ho napéti, tedy 1,7 V.
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Protoze jsou v kazdém obvodu 4 kusy LED zapojené v sérii, nastavené napécti bude
¢init 6,8 V. Odpor obvodu zplsobujici mozny ubytek napéti je zanedban. Podobné pro
obvody s 940 nm LED c¢ini maximalni dovolené napéti 1,45 V a napéti nastavené na zdroji
bude tedy mit hodnotu 5,8 V. Svitivost LED je pfimo zavisld na prochazejicim proudu. Proud
vétvemi s 870 nm LED se pohybuje v rozmezi 200 az 250 mA, pro vétveé 940 nm pak 170 az
200 mA. Hodnoty proudii kolisaji z divoda nizsi kvality pajenych spoji, které kvili zatizeni
pfipajenych vodi¢l svorkami, a ohybovému a tahovému namahani pii manipulaci se

systémem vykazovaly malou miru uvolnéni.

34.8 DalSi parametry

Dalsi parametry, které sice mohou mit vliv na proces snimani, avSak jsou dany
vlastnostmi samotné¢ kamery ¢i objektivu a nelze je uzZivatelsky ovlivnit, zde nebudou

rozebirany. Jedna se pfedevsim o citlivost, dynamicky rozsah a rozméry pixelu.

Objektiv disponuje tfemi obru¢emi pro manudlni nastaveni clony, pfiblizeni a
ohniskové vzdalenosti. Bohuzel u vSech tii chybi cejchovana stupnice nebo jiny indikator
hodnoty, a proto neni mozné spolehlivé kvantifikovat ani jeden z téchto parametrii. Rozsahy

nastavitelnych hodnot byly uvedeny v kapitole 3.1.
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4. Hodnoceni kvality snimkt

4.1 Metodika hodnoceni kvality snimkii

Jednim z dulezitych ukold teto bakalédiské prace je vyhodnoceni kvality snimka
pofizenych zkonstruovanym systémem. Diky hodnoceni kvality lze provést objektivni

zpétnou kritiku a pfipadné upravy snimaciho systému.

Rozhodujicim parametrem pro hodnoceni byla zvolena ostrost vysledného obrazu.
Ostrost totiz urcuje, jaké mnozstvi detailu umi zobrazovaci systém reprodukovat.[17] Ostré
obrazy jsou pro Clovéka na pohled obvykle piijemnéjsi, pro identifika¢ni systémy pak
dilezitost tkvi pravé v mnozstvi detailu, které snimaci systém ptenese nebo naopak ztrati, a
tedy s jakou kvantitou a kvalitou informaci miiZe analytickd ¢ast systému pracovat. Ostrost
lze chapat jako vyjadieni miry strmosti pfechodu mezi dvéma oblastmi s rozdilnymi odstiny
nebo barvami.[17] Ostrost, jakozto abstraktni veli¢ina, uzce souvisi s prostorovym rozliSenim,
pomoci kterého jej 1ze dobte kvantifikovat [17]. Jiné zplisoby hodnoceni zahrnuji naptiklad
frekvencni analyzu, nebot’ je znamo, Ze za ostrymi piechody v obraze stoji pravé vysoké
frekvence [26]. A pravé stimto druhym zplsobem zde budeme pracovat, nebot’ méteni

pomoci modulacni pfenosové funkce zde neni vhodnym ptistupem, jak bude uvedeno dale.

K hodnoceni ostrosti snimku tato bakalafska prace vyuziva faktu, Ze ostrost lze
pomeétfovat pomoci hranového kontrastu, jak tomu ¢ini naptiklad automatické ostieni
modernich fotoaparatt [24]. Pti snimani duhovky obraz obsahuje také dalsi elementy oka,
které pro tento obor nejsou primarné dilezité. Z hodnoceni je 1ze vynechat. Vybereme tedy z
obrazu reprezentativni kruznici, jejiz stfed je pokud mozno v co nejvyssi shodé se stfedem
zornice (nutno brat v uvahu, Ze zornice nemusi byti dokonalym kruhem, a zadévani stfedu
probihd manualn¢), s polomérem o velikosti pfiblizné 1,2 nasobku poloméru zornice. Tato
oblast zpravidla nebyva na snimku pokryta fasami focené osoby i1 za stavu, kdy subjekt
nedostate¢né rozeviel o¢ni vicka. Podél této kruznice si nechdme vykreslit jasovy profil.
Obrazky pofizené systémy pro snimani duhovky v NIR spektru jsou ze své podstaty
cernobilé. Proto zahrnuje jasovy profil pouze hodnoty vztazené ke Skale Sedi. Mimo
informace o struktufe duhovky podél dané kruznice obsahuje jasovy profil také informace o
strmosti pfechodu mezi svétlymi a tmavymi strukturami, tedy o kontrastu. Jak jiz bylo
uvedeno, dle tohoto parametru lze usuzovat na ostrost obrazu. VyuZijeme tedy kvantifikaci

kontrastu - strmosti pfechodi v jasovém profilu k hodnoceni kvality pofizenych snimk.

Jednoduchym nastrojem pro tento ucel je rychld Fourierova transformace.
Amplitudové frekvencni spektrum poskytuje informace o zastoupeni jednotlivych frekvenci

ve vysledné kiivce jasového profilu [26].
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Ptredpokladejme nyni, ze vyssi frekvence poukazuji na vyssi strmost pfechodu. Pokud tedy
bude zastoupeni a vykon na vysSich frekvencich v daném profilu silné, mtizeme tento profil

povazovat za kontrastni a obraz za ostry.

Protoze posuzujeme kvalitu obrazu, ktery snimaci systém poskytuje, a k dispozici pro
posouzeni mame vzorky obou duhovek od nékolika subjektli, potfebujeme ziskat jedno
spektrum, které bude zastupovat cely systém. Takové spektrum vytvofime zprimérovanim
jednotlivych frekvenénich spekter od vSech vzorki.

1 X ()

OB

Rovnice 2: Vypocet prvkd prumérného spektra, kde P je primérné spektrum, Xy jsou

jednotliva spektra, n je pocet vzorkl, N je pocet spekter, k=1..N

Ziskané primérované spektrum pak miizeme porovnavat se snimky z jinych zdroju, u
nichz byla analyza provedena stejnym zptsobem. Abychom mohli fict jaké je zastoupeni
vyssich frekvenci v daném spektru, musime nejprve ur€it hodnotu hrani¢ni frekvence, ktera
bude oddélovat dvé casti spektra: oblast nizSich frekvenci a oblast vysSich frekvenci. Pak

zjistime vykony v obou danych oblastech, které jiz 1ze porovnavat.

Pti porovnavani vSak musime zohlednit riizné podminky, pfi nichz snimani probihalo.
Teoreticky stejné systémy budou pii riznych podminkach generovat rtizné vysledky.
Abychom eliminovali vliv pfedev§im svételnych podminek a snimaci vzdalenosti, musime
ziskana data znormalizovat. To provedeme délenim vykonl v obou pasmech. Ziskdme tim
jednu ciselnou hodnotu, kterd neni charakterizovana konkrétnimi hodnotami, nybrz pomérem,
coZz ndm umoZni rychle a jednoduSe porovnavat snimky, které¢ vznikly za odliSnych
podminek.

P

=2

by

Rovnice 3: Vypocet indexu ostrosti, kde Is je index ostrosti, Pn je vykon v pasmu

nizsich frekvenci a Pv je vykon v pasmu vyssich frekvenci.

V ramci této bakalarské prace bude za standard v oblasti sniméani duhovky povazovana
biometrickd databdze CASIA Iris Image Database (dale jen CASIA Iris) [16]. Jedné se o
databazi s obsahem vice nez 54 tisic snimkd pochazejicich od 2 800 Zivych a virtudlnich
subjektii, vytvofenou za ucelem podpory vyzkumu a vyvoje na poli biometrie. Piivodcem
databaze CASIA Iris je Institut automatizace Cinské akademie véd (Chinese Academy of
Sciences' Insitute of Automation = CASIA).
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Pro akademické a vyzkumné ucely je databaze vetejné dostupna (po ovéteni
registrace) na strankdch Biometric Ideal Test (www.biometric.idealtest.org), které krom
fotografii duhovek obsahuji i data z jinych oboru biometrie, jako jsou otisky prsti, dlani,

rozpoznavani obli¢ejii nebo rukopisu.

Cela databaze se sklada z n¢kolika podsoubort, lisicich se zaméfenim na razné cile
nebo pouzitymi snimacimi metodami. Pro ucely této prace je vyuzit soubor CASIA-Iris-
Interval. Z dostupnych souboru je pravé tento svou metodou sniméani nejvice podobny
postupim v této praci. Autofi souboru Interval vyvinuli pro sbér dat svou vlastni makro
kameru s rozliSenim pouhych 320*280, obsahujici umélé osvétleni zajisténé kruhovou fadou
NIR LED. Sniméni probiha ze vzdalenosti ptiblizné dvaceti centimetrt. Principidlng jsou tedy
metoda snimani a aparatura velmi podobné zde popisovanému. Cely soubor interval obsahuje
vice nez dva a pul tisice fotografii, pochazejicich od 250 subjektii, povétSinou studentd se
stdzemi na CASIA.

Soubor CASIA Iris Interval bude, vzhledem ke svému plivodu, technologické tirovni,
metodické podobnosti a vetejné dostupnosti, povazovan touto praci za standard, vici kterému

budou snimky pofizené zdejsi konstrukci kvalitativné porovnavany a hodnoceny.

Pro objektivni hodnoceni kvality obrazu, nezavislé na pozorovateli, vyuZijeme
moznosti vypocetnich technologii. V rdmci této prace byl vytvoren skript v prostredi
programu Matlab, jehoz vystup umozni objektivni kvalitativni srovnani dvou sad snimki.

Cinnost skriptu postupuje v souladu s vyse popsanym hodnoticim algoritmem.

Reprezentativni vzorek bude tvofen 12 snimky osob oslovenych autorem prace, proti

nim bude zkoumano 12 ndhodné vybranych obrazkl ze souboru Interval databaze CASIA Iris.

4.1 Realizace metodiky pomoci prostiedi Matlab:

Struéné nastinéni ¢innosti skriptu IRIS.m: Skript nejprve nacte do proménnych
vSechny porovnavané obrazy z této prace (pojmenovany jako sada VUT) a databaze CASIA
Iris, nasledné je pfevede do Skaly Sedi. Na kazdém obrazku je uZivatelem manualné zacilena
kruznice, udavajici pribéh jasového profilu. Postupné jsou pro vSechny zadané kruZnice
stanoveny jasové profily pomoci funkce improfile. Nyni Ize jednotlivé profily rozd¢€lit do
dvou skupin, dle toho, ze kterého snimaciho systému pochéazeji. ProtoZze budou mit vzhledem
k unikatnim rozmérdm duhovky kazdého subjektu jasové profily a tim i frekvencni spektra
mezi sebou rozdilnou délku, jsou vSechny jasové profily jesté pred transformaci doplnény
nulami na délku nejdelsiho v dané skupiné. Pro kazdy vytvotfeny jasovy profil je vypoctena
rychld Fourierova transformace funkci fft. Hleddme univerzalni spektrum, které by
reprezentovalo svlij snimaci systém, proto jsou vSechna spektra ve své skupin€ zprimérovany

s ostatnimi zastupci.
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Dve¢ vznikla primérna spektra ptimo poslouzi ke srovnani obou systému. Nyni ur¢ime
hodnotu hrani¢ni frekvence, kterd ob¢ spektra rozdéli na dvé oblasti - oblasti nizsich a vysSich
frekvenci. Pro obé spektra vypocteme vykony v obou jejich oblastech. Rychla Fourierova
transformace, jakozto algoritmus pro vypocet DFT, z principu svého fungovani vytvoii ob¢
spektra jako diskrétni, coz nam umoznuje vyuzit funkce sum pro vypocet vykonu dané
oblasti. Nasledné pro ob¢ spektra vypocitime pomér vykonti obou frekven¢nich pasem. Tento
pomér lze pojmenovat jako "index ostrosti", jednociselny skaldrni vystup, diky némuz
muzeme mezi sebou porovnavat n¢kolikero snimacich systému. Pak uz zbyva jen objektivné
prohlésit systém a sadu jeho obrazii, jez disponuji vy$Sim indexem ostrosti, za kvalitativné

lepsi, ale to vSak jen a pouze z hlediska ostrosti pofizovanych snimki.

Srovnani ostrosti obrazti rtuznych systému Ize nepochybné docilit i1 jinymi,
jednodussimi zptsoby. Nabizi se napiiklad vyuziti modulové ptenosové funkce (MTF) [17].
V piipadé této prace ovSem nelze tuto metodu vyuzit, nebot’ vyzaduje provedeni optického
meéfeni s hodnocenym pfistrojem a definovanym fantomem, piipadné piistrojem potizeny
specificky snimek s vysokym hranovym kontrastem, nebo minimaln¢ dostupnost jeho
detailnich parametrii. Co se tyc¢e databazi CASIA Iris, touto praci povazovanych za standard,
lze ptistup vetejné ziskat pouze k vyslednym snimktim, k pfistroji samotnému, jeho detailnim
parametrim (jinym nez zékladnim, jako je rozliSeni) nebo nasnimanym fantomim vSak
nikoliv. Proto je vyuzito metod sice méné robustnich, ovSem prakticky snadno

realizovatelnych.

4.2 Vysledky hodnoceni kvality snimki

Hodnoticim kritériem kvality snimkl a pfenesené tim i jejich matefskych snimacich
systému, bude index ostrosti, definovany a popsany vySe. Vyssi index ostrosti znai vyssi
pomér vykonu v pasmu vysSich frekvenci proti pasmu nizsich frekvenci. Za hrani¢ni hodnotu
pro rozdéleni pasem je ke dvéma zpracovanym sadam obrazkd zvolena hodnota 20 Hz.
Nasazend metoda je zatiZzena systematickou chybou: protoZe zadani kazdé vodici kruZnice
jasového profilu v obraze probihd manuélné, 1ze ocekévat, ze stfedy nebudou vzdy na ploSe
zornice presné vycentrovany. Podobné také druhy bod, kterym je hranice zornice, slouzici
k vypoctu poloméru vodici kruznice, miize byt urena ne zcela piesn€. Kompenzaci téchto
nepiiznivych jevll zajistime nekolikandsobnym provedenim méfeni a néslednym
zpramé&rovanim jednotlivych vysledkti. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 4.1. Jednotlivé
hodnoty odpovidaji indexim ostrosti dané sady snimku, ziskanym z primérného spektra

v daném méfeni.
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Tab. 4.1 Hodnoty indext ostrosti danych sad snimk, ziskanych z primérnych spekter

IYif

[Y2(f)l

Sada snimki Sada snimku
VUT CASIA
1. méfeni 1,2187 1,0162
2. méfeni 1,2557 1,0064
3. méfeni 1,2331 1,0191
4. méteni 1,2094 1,0076
5. méfeni 1,2413 1,0902
Prumeér 1,2316 1,0279
Smér.odchylka 0,0163 0,0315
Spektrum VUT
02 T T T T T T T T |
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Frequency (Hz)
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=

Obr. 4.1 Grafy spekter patého méfeni vykont, zvyraznéna je frekvence 20 Hz
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Obr. 4.2 Porovnani indexd ostrosti jednotlivych snimka dle pofadi v souboru

béhem 5. méfeni

Provedeno bylo celkem pét méfeni na vSech vybranych snimcich. Ve vSech
jednotlivych métenich, stejné jako ve vysledném primeéru, disponuje sada snimkd VUT mirné

vy$§im indexem ostrosti.

Vyznamnym artefaktem snizujicim vyslednou ostrost je ¢innost digitalni (globalni)
zavérky. Vysoké pfiblizeni objektivu v kombinaci s ptfirozenou neschopnosti ¢lovéka zistat v
absolutnim klidu zptsobuje neustaly, mirny, ale ztetelny pohyb v obraze. Vzhledem k absenci
jakékoliv formy stabilizatoru obrazu u této primyslové kamery, a nutnosti dostate¢né¢ doby
expozice, je vysledkem pouhym okem vysoce znatelné rozmazéni vysledného snimku.
Tomuto artefaktu na dané Grovni konstrukce a s dostupnym uZitym vybavenim neni moZzné

celit, a je nutné s nim ve vysledném hodnoceni ostrosti snimkt pocitat.

Vzhledem k nedostupnosti detailnich snimacich a pfistrojovych parametrii systému

nelze u snimace CASIA vysledek vztahnout ke konkrétnim pfistupiim a problémiim.

Obé¢ sady snimkil Ize hodnotit také subjektivné. Jiz na prvni pohled je patrné vyssi
rozliSeni snimkti VUT, které je ¢ini pro pozorovatele piijemnéjSimi a Ize na nich identifikovat
vice detaild. Z bodovych odrazii v oblasti zornice na snimcich CASIA lze usuzovat na
nekolikanasobné intenzivnéjsi osvétleni ve srovnani se snimky VUT. Zajimavosti je vysoka
prokreslenost struktury pupilarni oblasti u snimk CASIA, zatimco cilidrni oblast je na pohled
prakticky homogenni. Naopak je tomu u snimkid VUT, které disponuji vyssi prokreslenosti
v cilidrni oblasti, kdeZto pupildrni oblast je nevyrazna. Tento jev lze nejspiS vysvétlit
rozdilnosti v osvétleni a to jak v intenzité, tak v pouzitych vinovych délkach.
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5. Zavér

Béhem semestralni aktivity souvisejici s touto praci bylo postupné, dle pozadavki
zadani bakaléiské prace, sestaven jednoduchy funkéni systém pro snimani duhovky, potizena
sada snimkti duhovek n¢kolika dobrovolniki, vytvofen skript v prostfedi Matlab, slouzici ke
zpracovani, analyze a hodnoceni kvality snimkt na zéklad¢ ostrosti, provedeno porovnani
s obrazky z databaze CASIA a na zédklad¢ ziskanych poznatki a zkuSenosti je v zévéru
provedena reflexe systému a nabidnuta feSeni pro potencialni dal$i zkvalitnéni systému

v ramci akademického vyuziti.

V pribéhu této prace bylo na systému provedeno n¢kolik vyvojovych uprav. Jednalo
se predevsim o vyménu kamery DFK 31AUO3 za druhy dostupny model DFK 23U445, a to
kvili pozadavku na vyssi spektralni citlivost v NIR pdsmu, i kdyZ zisk €inil jen o nékolik
malo procent. Déale byl vyménén standardni objektiv za makro objektiv MLH-10X, ktery
poskytuje vyssi mnozstvi detailu ve snimku. Plivodni osvétlovaci obru¢ byla doplnéna dvéma
postrannimi panely pro zvySeni osvétlenosti duhovky. S tim souvisi i rozsifeni poctu
laboratornich zdroji napéjejicich LED ze dvou na Ctyfti (2 pfistroje, kazdy se dvéma vystupy).

Zavedenim téchto tprav bylo dosazeno zisku vyrazné¢ kvalitnéjSich snimkii.

Dulezitym vystupem této bakalafské prace je taka sada doporuceni, jejichz aplikace
muze dale pomoci v procesu zlepSovani kvality snimkd. Nebylo mozné je ptimo zuzitkovat
béhem této prace a to povétSinou v disledku nizSich zdroji a dostupného vybaveni,
alokovaného pro tento projekt. Jedna se zejména o snimaci senzor, jehoz efektivita na NIR
vlnovych délkach je relativné nizka. Nabizi se tedy vyuziti technologii se zvySenou
efektivitou v pasmu NIR, nebo pfimo uréenych pro NIR-IR spektrum (zalozeny napiiklad na
slitin¢ InGaAs).

Dale je mozné sestavit vykonn&j$i osvétlovaci aparat. K tomu Ize vyuzit napiiklad
NIR LED s vys$§im optickym vykonem, nebo miliZze byt k sou¢asnym dvéma vlnovym délkdm
piidana dalsi. Navyseni optického vykonu se je jevi jako nejptiznivéjsi varianta, protoze diky
necitlivosti lidské sitnici vic¢i infracervenému zateni je Skdla pouzitelnych hodnot pomérmné
Sirokd. Zvyseni optického vykonu ptindsi zvySeni osvétlenosti cilového objektu a s tim 1 vyssi
mnozstvi senzorem zachycenych detailli, zvySuje se ostrost. Zvyseni osvétlenosti by také
dovolilo vétsi piivieni clony objektivu pfi zachovani kvality snimku, ¢imz bychom ziskali
vetsi hloubku ostrosti, kterd vyslednou ostrost snimku také ovlivituje. Zvolit 1ze 1 kompromis
mezi piivienim clony a sniZenim zesileni, které do snimku nevyhnutelné¢ zavadi nechtény
Sum. Pohybovou neostrost, kterd vznika béhem ¢innosti globalni zavérky CCD ¢€ipu, l1ze snizit
pomoci kratSiho expozi¢niho Casu. Takto 1ze postupovat, pfi zachovani stejn¢ osvétlenosti,
praveé pti zvysSeni optického vykonu osvétlovacich LED. Potencidlnich zlepSeni souvisejicich

s touto variantou progrese je tedy celd fada.
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Je vSak potteba brat na védomi, ze pfilis silné IR zafeni mlze zplsobit poskozeni
sitnice [11], a disledkem necitlivosti k IR zéfeni je absence pfirozené reflexivni ochrany. Pti
vybéru dalsi vinové délky pro osvétleni je nutné respektovat spektralni charakteristiku
pouzitého senzoru. Pouziti vétsi vinové délky by mélo smysl hlavné v kooperaci se snimacim
senzorem urcenym pro IR pasmo. Vici ostatnim feSenim je posileni a rozsifeni osvétlovaciho

aparatu pravdépodobné nejlevnéjsi variantou se slibnou nadéji na aspéch.

Dulezité je zminit se o vztahu ostrosti a prostorového rozliseni ke kvalité a robustnosti
systétmli pro rozpoznavani duhovky. Nejznaméjsi Daugmaniv algoritmus vyuziva ke
koédovani snimané duhovky pouze fazovou informaci vzniklou aplikaci Gaborovy vinkové
transformace [20]. Fazovd cast spektra neni tolik ovlivnéna snimacimi parametry a
podminkami, zejména ostrosti, osvétlenosti a Sumem, jako jeji amplitudové dvojce, které
proto neni pii vypoctu kodu vyuZzito. Daugmaniv rozpoznavaci algoritmus diky tomu dava
velmi solidni vysledky i pfi praci se snimky nevalné kvality [2][21]. Specialné vlivem sniZené
ostrosti snimku na vykon rozpoznavacich systému se zabyva analyza [22], uvedena ve

zdrojich této prace.

Lze tedy zavérem konstatovat, Ze jednoduchy snimaci systém, jakoZzto predmét této
bakalarské prace, by byl s nejvétsi pravdépodobnosti schopen, a to mimo své soucasné
vyuziti, poskytnout data pouzitelnd pro rozpozndvaci algoritmus (v Gvahu bran Daugmantv
algoritmus). K tomuto zdvéru budiz dospéno jednak na zaklad¢ kvalitativniho srovnani
s vefejné dostupnou akademickou databazi CASIA Iris Interval, které tento studentsky systém
absolvoval s mirn¢ vys$im skore, co se ostrosti snimku tyce, a dale také diky zndmé
robustnosti a toleranci Daugmanova algoritmu, ktery je zdkladem pro identifikacni systémy,

zalozené na snimani duhovky.
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ZKkratky a pojmy

CCDh
IR

NIR

LED

Hb

MTF
InGaAs
Improfile

Fft

DFT

charge-coupeled device. Elektronicka souc¢éstka pro snimani obrazu.
infrared. Zareni z infraCervené oblasti elektromagnetického spektra.

near-infrared. Zafeni z blizké infracervené oblasti (750-1400 nm)

elektromagnetického spektra.

light-emitting diode. Dioda emitujici svétlo.

hemoglobin. Protein, obsazeny v ¢ervenych krvinkach.

modular transfer function. Modula¢ni pfenosova funkce

indium gallium arsenid. Slitina pro obrazové senzory citlivé v IR ¢asti spektra.
funkce v Matlabu. Vypocita jasovy profil po mezi danymi body.

funkce v Matlabu. Provede Rychlou Fourierovu transformaci (diskrétni)

zadaného vstupu.

diskrétni Fourierova transformace.
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Pilohy

Sada snimka VUT
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Sada snimku ze souboru CASIA Iris Interval:

[t . e
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Technické parametry objektivu Computar MLH-10X:

computar
MLH-10X

10X
for 1/2 type Cameras, Macro Zoom
C-Mount
Model No. MLH-10X Effective Front @30mm
Max. Magnification 0.084mm - 0.84mm Lens Aperture Rear @6.6mm
Max. Aperture Ratio 1:5.6 Back Focal Length 23.29mm
Max. Image Format 6.4mm x 4. Bmm({Z8mm) Flange Back Length 17.526mm
Operation Range | Ins F5.6 - F32C Mount C-Mount
Focus 0.15m - 0.45m Filter Size M46 P=0.75mm
Dimensions @48mm x 98.5mm
Confrol lris Manual Weight 260g
Focus Manual
Zoom Manual
Object Size(1/2 type CCD) Working | 152.4mm(6°) 92.2mm - 9.6mm(D) 74.6mm - 7.8mm{H)  56.4mm - 5.9mm(V}
Distance | 457.2mm(18°) | 349.4mm - 34 6mm(D) 279.2mm - 28.0mm(H) 208 8Bmm - 21 2mm(V)
Object Size(1/3 type CCD) Working | 152.4mm({6") J04Amm - 7.3mm({D) 56.4mm - 59mm(H)  42.4mm - 4 4mm(V)
Distance 457.2mm{18") | 261.6mm - 26.4mm(D) 208.8mm - 21.2mm{H)} 156.2mm - 16.0mm{V)
Object Size{1/4 type CCD) Working 152 4mm{&") 53.0mm - 5.6mmi{D)  42.4mm - 44mm(H)  31.8mm - 3.4mm(V)
Distance [ 457 2mm(18") | 208.8mm - 21 2mm(D) 156.2mm - 16.0mm{H) 117.0mm - 12 0mm({V)
Angle of View D 1/2 type: 21.6°-4.5 1/3 type 17.0°- 3.3 1/4 type 130°-25
H | 18.0° - 3.6 13.8°-2.7 10.6” - 2.0
v | 138 -2.7 10.6°- 2.0 8.0r-1.5
Operating Temperaturs —20°C - +50°C

* For C5-Mount camera, please use Smm adapter ring.
M.O.D. - Minimum Object Distance

Vybrané technické parametry LED 940 nm

[ ] 49
I S LED940E

part1.  Introduction: LED940E Ultra Bright NIR LED

The LED940E emits light with a spectral output centered at 940 nm. This LED is composed of
heterostructures (HS) grown on an GaAs substrate. The diode is encapsulated in a round clear epoxy
casing with a 5 mm diameter.

Part 2. Specifications for an LED940E

2.1. Electrical Specifications

Typical Maximum Ratings
Power Dissipation 140 mwW
Reverse Voltage 50V
DC Forward Current 100 mA
Forward Voltage @ 20 mA 1.3V 145V
Reverse Current V,=-5V 10pA
Pulsed Current (1 ms pulse with 10% duty cycle) 1000 mA
Operating Temperature -30°Cto 85°C
Storage temperature Range -30°C to 100 °C
Note: All maximum measurements specified are at 25 °C.
2.2. Optical Specifications

Typical
Center Wavelength 940 nm
FWHM 50 nm
Half Viewing Angle 10°
Forward Optical Power 6.2 mW
Total Optical Power 18 mW
Rise (Fall) Time 1(0.5) us
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Vybrané technické parametry LED 870 nm

- .
0 o S LED870E

Part1.  Introduction: LED870E Ultra Bright NIR LED

The LEDSTOE emits light with a spectral output centered at 870 nm. This LED is composed of
heterostructures (HS) grown on an AlGaAs substrate. The diode is encapsulated in a round clear epoxy
casing with a 5 mm diameter.

Part 2. Specifications for an LED870E

2.1. Electrical Specifications

Typical Maximum Ratings
Power Dissipation 160 mW
Reverse Voltage 5.0V
DC Forward Current 100 mA
Forward Voltage @ 20 mA 1.5V 1.7V
Reverse Current V,=-5V 10 pA
Pulsed Current (1 ms pulse with 10% duty cycle) 1000 mA
Operating Temperature -30°Cto85°C
Storage temperature Range -30°Cto 100°C
Note: All maximum measurements specified are at 25 °C.
2.2. Optical Specifications

Typical
Center Wavelength 870 nm
FWHM 40 nm
Half Viewing Angle 10° (+2°)
Forward Optical Power 8.3 mwW
Total Optical Power 22mW
Rise (Fall) Time 15 (10) ns

Vybrané ¢asti kddu skriptu IRIS.m

%% vytvoreni jasovych profilt
c = {};

fourier = {}
fourier c =
for n = 1:L

{1

imshow ( im{n}, [] ):
hold on
[x0, y0] = ginput(1l);

[xr, yr]l = ginput(1l);

fi = 2*pi*(0:1:359)/360;

r = sqrt( (x0-xr)”2 + (yO-yr)"*2 );
r2 =r + 1/2*%r;

X x0 + r2*cos (fi) ;

y = y0 + r2*sin(fi) ;

imshow ( im{n}, [] );
hold on
plot(x,y,'r.");

c{n} = improfile( im{n}, x, y );
end

%% pocitani spekter

Pl = length(VUT{1l}); S%vsSechny stejné dlouhé

P2 = length(CASIA{1l});

Fsl = P1;

Fs2 = P2;

NFFT = 2”nextpow2 (Pl); % Next power of 2 from length of y
NFFT2 = 2”nextpow2 (P2);
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fourier = {};

fourier ¢ = {};

for i = 1:1L1
fourier{i} = fft(VUT{i},NFFT)/P1l;
fourier{i} = abs(fourier{i}):;

end

for i = 1:1L2
fourier c{i} = fft (CASIA{i},NFFT2)/P2;
fourier c{i} = abs(fourier c{i});

end

%% prumérovani spekter
i nabyva hodnot od 1 do délky prvniho spektra,
nebot vSechna jsou po doplnéni stejné dlouhé
fourier av = []; S%prumérné spektrum VUT
fourier av ¢ = []; %prumérné spektrum CASIA
for i = l:length(fourier{1l})

hodnoty spekter = [];

for j = 1:1L1

hodnoty spekter = [hodnoty spekter, fourier{j}(i)];

o©

o\

end

fourier av (i) = mean(hodnoty spekter);
end
for i = l:length(fourier c{1})

hodnoty spekter c = [];
for 3 = 1:1L2
hodnoty spekter ¢ = [hodnoty spekter c, fourier c{j}(i)];
end
fourier av c(i) = mean(hodnoty spekter c);
end
$potlaceni stejnosmérné slozky
fourier av = fourier av(3:end);
fourier av c = fourier av c(3:end);

%% pomeér vysokych a nizkych frekvenci

hraniéni frekvence zvolena 20 Hz

vykon v daném segmentu vypoclten sumou

pomérem vykont v obou padsmech zisk indexu ostrosti

o oo

o

$frekvencni osa
fosa = Fsl/2*linspace(0,1,NFEFT/2+1);
fosa ¢ = Fs2/2*linspace (0,1,NFFT2/2+1);

$nalezeni hranicéni frekvence
IDX = knnsearch (fosa',20);
IDX c = knnsearch(fosa c',20);
$rozdéleni spekter dle hraniéni frekvence, prvni 3 vzorky se neberou
male pomery = [];
male pomery c = [];
for i = 1:1L1
gl = fourier{i} (3:IDX);
g2 = fourier{i} (IDX+1l:end);

sl = sum(gl);
s2 = sum(g2);
male pomery (i) = s2/sl;

end
for i = 1:L2

hl = fourier c{i} (3:IDX c);

h2 = fourier c{i} (IDX c+l:end);
k1l = sum(hl);

k2 = sum(h2);

male pomery c (i) = k2/kl;

end
$rozdéleni prUimérnych spekter dle hraniéni frekvence

fl = fourier av(1:IDX); % hranicni frekvence ~20 Hz
f2 = fourier av(IDX+l:end);
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fcl = fourier av _c(1:IDX c); % hranicéni frekvence ~20 Hz
fc2 = fourier av_c(IDX c+l:end);

$pomoci sum -> soucet amplitud v daném pasmu
vykonl = sum(fl);

vykon2 sum (£2) ;

pomerl = vykon2/vykonl

vykonlc = sum(fcl);
vykon2c = sum(fc2);
pomer2 = vykon2c/vykonlc

Skript hloubka_ostrosti.m

f = imread ('fantomd.bmp');

f = rgb2gray(f);

figure (5)

imshow (f)

$ x = [1l.s1,2.s1] y = [l.radek,?2.radek]
x5 = [1,1280];

y5 = [700,700];

t = improfile(f,x5,y5);
svypocet limitu

mint = min(t);

maxt = max (t);

rozsah = maxt - mint;
limit = maxt-rozsah*0.707
Svyobrazeni

figure (6)

plot (t)

hold on;
plot(1:1280,1limit)

hold off;

title('Méreni hloubky ostrosti')
xlabel ('vzdalenost'")
ylabel ('jas"')
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