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1 Uvod

Raspoznavanje osoba na temelju slike
retine je biometrijski postupak koji za
raspoznavanje koristi raspored krvnih zila
u retini. Tako nije raSiren kao na primjer
postupci identifikacije pomoc¢u otiska prsta
i glasa, DNK analize te slika Sarenice ili
lica, raspoznavanje na temelju slike retine
ima neke prednosti u odnosu na ostale
biometrijske metode identifikacije.

Prednosti u odnosu na identifikaciju
pomocu otiska prsta jesu veca tocCnost,
nepostojanje pogresaka kod drugacijeg
postavljanja prsta te pogresaka zbog moguce
prljavstine na prstima. U odnosu na
prepoznavanje pomocu glasa prednosti su
to §to nema utjecaja pozadinske buke i to
Sto je retina manje osjetljiva na promjene
zbog bolesti ili stanja osobe. Glavna
prednost u odnosu na DNK analizu je krace
vrijeme potrebno za dobivanje rezultata.
Nedostaci ovog postupka su cijena opreme,
pomalo neugodan postupak uzimanja slike
za korisnika te potencijalne promjene retine
zbog bolesti ili astigmatizma.

Kao S§to je veé receno, ovaj postupak
trenutno nema Siroku primjenu. KoriSten
je majceS¢e za odobravanje pristupa u
komplekse s iznimno visokom razinom
sigurnosti.  Koriste ga tek neke vladine
organizacije u SAD-u kao $§to su FBI, CIA
i NASA.

2 Teorijske osnove

Na slici 1 dan je prikaz oka s oznacenim
dijelovima. Na slici je vidljivo kako je retina
unutarnja membrana, smjeStena u zadnjem
dijelu oka. Kada je oko fokusirano, svjetlost
izvan oka je projicirana na retinu.

Zbog slozene strukture kapilara koje
opskrbljuju retinu krvlju, retina svakog
covjeka je jedinstvena. Mreza kapilara
u retini nije genetski odredena tako da
¢ak 1 kod jednojajc¢anih blizanaca ta mreza
nije slicna. lako zile u retini mogu
biti promijenjene kao posljedica dijabetesa,
glaukoma ili poremec¢aja mreznice, mreznica
ostaje nepromijenjena od rodenja do smrti.
Iz tih razloga, identifikacija pomocu slike
retine jedna je od tocnijih biometrijskih
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metoda utvrdivanja identiteta. NetocCnost
ove metode iznosi jedan od 10 milijuna.

Slika retine dobiva se pomoc¢u skenera koji
emitira infracrvenu zraku niske energije u oko
osobe koja gleda u okular skenera. Zraka se
pomice po retini po standardiziranom putu.
Kapilare u retini apsorbiraju viSe svjetla
nego tkivo koje ih okruzuje tako da refleksija
tijekom skeniranja varira. Nakon toga se slika
digitalizira te se nad njom vrse operacije.

Algoritam koji je koristen podijeljen je
na 3 koraka. U prvom koraku se
metodom aplitudne segmentacije odreduje
centar optickog diska. U drugom koraku
se prilagodenim filtrom dobiva binarna slika
na kojoj su izrazene zile. U 3. koraku
se dvije binarne slike retina poravnavaju
pomocu centra dobivenog u drugom koraku

te se zatim odreduje njihova razlika te se na
temelju nje donosi odluka da li te dvije slike
pripadaju istoj osobi.

3 Odredivanje centra

optickog diska

Prvi korak u realizaciji sastoji se od
odredivanja polozaja optickog diska. Ovo
podrucje je najsvjetliji dio slike i stoga se
njegov polozaj moze odrediti amplitudnom
segmentacijom slike. Taj polozaj potreban je
za kasnije poravnavanje slika kako bi se mogla
izvrSiti njihova usporedba. Prvo je potrebno
zamutiti sliku konvolucijom s filtrom za
usrednjavanje. Nakon toga vrsi se ekstrakcija
sredisnjeg dijela slike. Ovaj korak potreban
je zbog moguée pojave svijetlih dijelova na
rubovima koji bi utjecali na to¢nost rjesenja.
Ekstrakcija se vr$i mnozenjem po elementima
originalne slike s maskom koja se sastoji
od jedinica na srediSnjem dijelu i nula na
rubovima. S obzirom da se opticki disk na
svim slikama nalazi blizu sredine uklanjanjem
rubnih podruc¢ja ne gubi se na tocCnosti
rjeSenja.

Nakon §to su uklonjeni nepotrebni dijelovi
potrebno je prona¢i najsvjetliji dio slike.
Prvi korak u ovom postupku je dobivanje
histograma te izracun udjela svijetlog dijela.
Primjer histograma za slike retine dan je na
slici 2. Eksperimentalno je dobiveno da se za
veé¢inu slika najbolji rezultati dobiju kada se
pretpostavi da udio svijetlog podrucja iznosi
otprilike 1.5% ukupne povrsine histograma.
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Slika 2: Histogram

Potom se vrSi generiranje binarne maske
svijetlih dijelova s granicom izracunatom
iz histograma.  Zadnji korak je izracun
koordinata granica optickog diska iz te
maske. Rezultat detekcije optickog diska
prikazan je na slici 3.

4 Prilagodeni filtar i

binarna slika

Drugi korak je detekcija zila pomocéu
prilagodenog filtra. Za razliku od detekcije
rubova prilagodeni filtar uzima u obzir
oblik objekta koji se zeli detektirati te
daje rezultate s puno manje diskontinuiteta.
Prilikom projektiranja prilagodenog filtra
promatrane su 4 karakteristike krvnih Zila u
slikama retine:

1. Krvne zile imaju malu zakrivljenost
te mogu biti aprkosimirane linearnim

Slika 3: Detektirani disk

segmentima po dijelovima

2. Budué¢i da slabije reflektiraju svjetlost
od ostalih dijelova retine, na slikama
su tamnije od pozadine. Zile gotovo
nikad nemaju oS$tre rubove. Tako
intenziteti razlicitih zila variraju, mogu
se aproksimirati Gaussovom krivuljom.

3. Tako se Sirina 7zile smanjuje kako se
zila udaljava od optickog diska, takva
promjena je postepena.

zile

4. Moze se pretpostaviti da su

simetri¢ne po duljini.

Prilagodeni filtar treba imati oblik kao i
objekt koji se zeli detektirati. Uzimajuéi
u obzir gore nabrojane karakteristike zila,
prilagodeni filtar bit ¢e oblika:
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hd) = —exp(—5—) (1)



gdje je d Sirina 7zile, a o odreduje rasirenost
Gaussove krivljue.

U dvodimenzionalnom prostoru potrebno
je uzeti u obzir da se zile mogu pojavljivati
pod bilo kojim kutem te filtar mora biti
rotiran za sve moguce kuteve (0-180).
Gausova krivulja je beskonac¢ne duljine tako
da je odredeno da ¢e biti odrezana do +30.
Duljina segmenta 7ile koji Zelimo detektirati
oznacena je s L. Tako da je wveli¢ina
maske koja odreduje prilagodeni filtar Lx60.
Formula za rac¢unanje koeficijenata maske je:

{L'2

Ki(z,y) = _exp(_@)a
x € [-30,30],y € [-L/2,L/2].

(2)

Dakle maska ¢e imati sljede¢i oblik: L
istih redaka pri ¢emu je redak ograniCena
Gaussova funkcija. Za ovaj slucaj odabran
je L=91 0=2. Za zadane parametre maska je
prikazana slikom 4.

Nakon generiranja maske potrebno joj
je postaviti srednju vrijednost na 0. To
se izvrSava tako da se srednja vrijednost
izracuna po formuli

Z KZ'("L‘7y),

z€[—30,30]
ye[-L/2,L/2)

(3)

te se nakon toga od svakog koeficijenta

oduzme ta srednja vrijednost. Zatim
se maska 1 normalizira dijeljenjem s
maksimalnim  koeficijentom u  maski.

Da se koeficijenti maske ne bi gubili pri

Slika 4: KoriStena maska

strane s nulama. Ovo omogucava da se
u svakom kutu filtracije koristi maska iste
velicine. Sada je moguée primjeniti filtar pod
razlicitim kutevima. Prvo se rotira maska
za odabrani kut, zatim se vrsi konvolucija.
Binarna slika se dobiva tako da se odabere
prag za vrijednosti rezultata konvolucije.
Prag je odreden automatski tako da je 4%
toCaka najveée vrijednosti nakon filtracije
proglaseno dijelom 7zila. Korak kuta u
ovom slucaju iznosi 10 stupnjeva. Nakon
rotacije za sve kuteve, dobivene slike se
pomocu ILI operacije objedine u jednu sliku.
Na kraju se na binarnoj slici uklanjaju
objekti koji su manji od 125 piksela, kako
bi se ukonile slabije detektirane zile i ostali
objekti. Rezultat detekcije Zila navedenim

rotaciji maske, maska je proSirena sa svake algoritmom prikazan je slikom 5.
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Slika 5: Originalna slika i rezultat detekcije
zila
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Slika 6:
slika

Preklapanje originalnih binarnih

5 Razlika dviju slika

Odluka o teme pripadaju li dvije razlicite
slike retine istoj osobi donosi se na temelju

razlike  prethodno izrac¢unatih  binarnih
slika. Problem u procesu oduzimanja
predstavlja c¢injenica da su slike cesto

translatirane i rotirane za neki manji kut.
Kako bi se rijesio taj problem potrebno
je najprije odrediti referentnu tocku na
slikama. Odabrana referentna tocka je
srediSte optickog diska dobivena postupkom
amplitudne segmentacije i ona sluzi za
poravnavanje slika u procesu oduzimanja.

Razlika slika racuna se oduzimanjem dvije
binarne slike. Proces izracunavanja razlike
zapocinje podotipkavanjem slika za faktor
2 kako bi se smanjio vrijeme izvodenja
operacija. Nakon toga potrebno je proSiriti
slike te ih preklopiti. Kao $to je vidljivo
na slici 6 preklapanjem originalnih slika



najc¢esc¢e dolazi do vecéih odstupanja. Kako
bi postigli §to je moguce bolje preklapanje
jednu sliku uzmemo kao referentnu, a drugu
translatiramo u pozitivhom i negativnom
horizontalnom i vertikalnom smjeru za 25
piksela s korakom od 1 piksel te rotiramo
od -5 do +5 stupnjeva s korakom od 0.5
stupnjeva.  Prilikom svake transformacije
racunamo razliku dviju slika te pamtimo
parametre za koje je razlika najmanja.

Nakon sto je pomakom i rotacijom
dobivena najmanju razliku za odabrani par
slika, potrebno je odluciti pripadaju L
slike retine istoj osobi.  Ovaj postupak
zapocinje rotacijom i translacijom druge
slike s parametrima za koje se dobiva
najmanja razlika. Nakon toga mnozimo
jednu binarnu sliku s faktorom dva te od
nje oduzmemo drugu binarnu sliku. Na
novonastaloj slici smo postigli da pikseli s
vrijednoS¢u 1 oznacavaju mjesta preklapanja
zila. Mjera za donoSenje konacne odluke je
postotak poravnatih piksela koji predstavlja
omjer jedinica (preklopljenih piksela) u
novonastaloj slici i ukupnog broja jedinica
u binarnoj originalnoj slici. Primjer razlike
dviju binarnih slika vidljiv je na slici 7, a
primjer preklapanja vidljiv je na slici 8. Na
slici 7 vrijednosti piksela iznose -1, 0 ili 1, dok
na slici 8 iznose samo 0 ili jedan ovisno o tome
jesu li zile ispravno preklopljene.

6 Rezultati

Za ve¢inu slika algoritam daje dobre
rezultate. Za slike iste osobe koje su neznatno
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Slika 7: Razlika binarnih slika
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Slika 8: To¢no preklopljene zile



izmijenjene daje postotak poravnatih piksela
iznad 90%. Za slike iste osobe koje se dosta
razlikuju, na primjer, drugaciji kontrast i
osvjetljenje ili velika razlika izmedu centara
optickih zZivaca postotak poravnatih iznosi
izmedu 60% i 70%. Za slike razli¢itih osoba
postotak poravnatih iznosi izmedu 20% i
30%.

Do nemoguénosti prepoznavanja moze doci
kada na jednoj od slika opticki disk nije
dobro prepoznat. Primjer ovog slucaja dan
je na slici 9. Na slici b) opticki disk nije
pravilno prepoznat i nalazi se daleko od
pravog ishodista zivca, te od ishodista koje je
prepoznato na slici a). Nakon poravnavanja
ove slike se ne uspiju poklopiti te ne dolazi
do identifikacije. Do nepravilnog odredivanja
optickog diska dolazi veé¢inom kod slika
koje su svjetlije od prosjecne svjetline
svih slika retine sadrzanih u bazi. Tada
odabrani vrijednost od 1.5% za odredivanje
optickog diska nije zadovoljavajuca i dolazi
do pogresne detekcije.

7 Zakljucak

Raspoznavanje osoba na temelju slike
retine postupak je koji trenutno nije jako
raSiren, no ima brojne prednosti nad
postupcima za identifikaciju koji se trenutno
siroko primjenjuju. Retina je jedinstvena
za svaku osobu i jako je otporna na
promjene. Takoder, mreza zila u retini je jako
kompleksna. Ova svojstva ¢ine slike retine
zanimljivima za primjenu identifikacije osoba.

o) Razlika slika

Slika 9: Primjer slika iste osobe kod kojih
dolazi do pogresne detekcije

S obzirom da dvije slike iste retine nisu
potpuno identi¢ne, naime moguce su malene
translacije ili rotacije prilikom snimanja
slike, potrebno je odrediti neki element u
slici kao referencu. Za nju se idealnim
pokazao opticki disk. To podrucje u
veéini slucajeva je najsvjetlije podrucje na
slici. Uz to, na tom je dijelu mreza
zila najguséa i najkompleksnija, tako da
je dovoljno vrsiti usporedbu slika podrucje
koje se nalazi u njegovoj neposrednoj blizini.
Da bi se sprijecio utjecaj svjetline slika
na rezultate potrebno je detektirati samo
dijelove relevantne za usporedbu, to jest
mrezu zila. Detekcija zila vrSena je
prilagodenim filtrom jer on u obzir uzima
oblik objekta kojeg se 7zeli detektirati i
daje rezultate s puno manje diskontinuiteta.
Nakon $to su ekstrahirani svi potrebni podaci
izvSena je usporedva dvaju slika. Prilikom



usporedbe jedna slika je uzeta kao referentna,
dok se druga translatirala i rotirala. Prilikom
tih geometrijskih operacija upamceno je za
koji sluc¢aj je dobiveno najbolje poklapanje
i za njega se racuna postotak preklopljenih
piksela u odnosu na originalnu sliku. Na
temelju te mjere zakljuceno je radi li se o
slikama koje pripadaju istoj osobi.
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