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3
Sistema Proposto

Este capitulo apresenta em detalhes os elementos de hardware e software que

compdem o prototipo do sistema de reconhecimento de iris construido neste trabalho.

3.1.
Descricao do Sistema

O primeiro passo no processo de identificac@o € a captura da imagem. Para esta
tarefa foi utilizada uma cimera convencional de baixo custo (cerca de R$ 150,00) e
desenvolvido um hardware especifico que adapta a camera as necessidades da
aplicacdo.

O passo seguinte € o pré-processamento da imagem que envolve inicialmente a
segmentacdo da f{ris, e, em seguida, o realce da imagem segmentada. Um
procedimento para avaliar o nivel de oclusdo da iris por palpebras e cilios foi também
desenvolvido.

O terceiro passo envolve a representacio e reconhecimento a partir da imagem
realcada. Neste passo foram implementados os trés principais métodos descritos no

capitulo anterior. A ultima etapa envolve a criacdo de uma interface grafica adequada.

3.2.
Captura das Imagens

Alguns fatores importantes devem ser observados para um bom processo de
aquisicdo desta imagem. Primeiro é necessdrio que a imagem possua resolucdo
suficiente. Segundo € preciso que a imagem tenha um nivel razodvel de contraste,

sem a utilizacdo de esquemas de iluminacdo ambiente que perturbem os usudrios.
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Em terceiro lugar € essencial que a imagem esteja bem enquadrada e de

preferéncia livre de reflexdo especular e oclusdo. Buscando atender estes requisitos

foi desenvolvido um dispositivo de captura de imagens da iris, conforme descrito a

seguir.

1

Figura 9 - Protétipo do dispositivo de captura de imagens da iris 1)-Tubo de PVC 2)

Coroa de led’s; 3) Filme velado; 4) Camera.

3.3.

Dispositivo de Captura

O dispositivo montado estd ilustrado na Figura 9, sendo composto pelos

seguintes itens:

Tubo de PVC
Led’s Infra-vermelhos
Led’s Verdes
Filme Velado

Camera de Infra-Vermelho

A seguir o papel de cada um destes componentes é descrito com maiores

detalhes.

Tubo de PVC
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Para evitar a influéncia da iluminacdo ambiente e garantir que o usudrio esteja
na distancia de ajuste do foco da camera, acrescentamos ao dispositivo um tubo de
PVC de aproximadamente 5 polegadas de comprimento e uma polegada de didmetro,

que pode ser melhor visto na Figura 10.

Figura 10 - Tubo de PVC do dispositivo

Led’s Infra-vermelhos

As estruturas da iris de olhos escuros ndo ficam aparentes quando iluminadas
com radiagdo na faixa da luz visivel. Ja na faixa do infra-vermelho estas estruturas se
tornam perfeitamente perceptiveis. Um conjunto de 6 Led’s infra-vermelhos
dispostos em circulo formando uma coroa provém a iluminacdo da iris com a

radiacdo adequada. Sua disposicao pode ser vista na Figura 11 .

Led’s Verdes

Um grupo de 3 led’s verdes foram acrescentados a coroa de led’s de modo a
ndo deixar o interior do tubo totalmente escuro para o individuo que estd sendo
identificado. A iluminacdo na faixa do visivel provida por estes led’s garante algum
grau de contracdo da pupila do individuo. Sem estes led’s a pupila tenderia a se
expandir muito, fazendo com que o anel formado pela iris ficasse muito estreito, o
que dificultaria o reconhecimento. Na verdade qualquer led na faixa do visivel se
prestaria igualmente bem para esta fung¢do. A Figura 11 mostra a disposi¢ao destes

led’s no dispositivo de captura.
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A

Figura 11 - Disposicao dos 6 led’s infravermelhos e 3 led’s verdes.

Filme Velado

Um filme colorido velado colocado diante da lente da camera faz o papel de um
filtro que bloqueia a luz visivel e s6 permite a passagem da luz infra-vermelha. Este
artificio elimina todo tipo de reflexo de luz gerada pelos led’s verdes e iluminagdo

ambiente.

Camera de Infra-Vermelho
A camera adotada foi uma camera convencional de baixo custo utilizada em
sistemas de seguranga sensivel a banda infra-vermelha. O sinal da camera é

digitalizado por um frame grabber instalado num PC.

3.3.1.

Procedimento de Captura das Imagens

Para garantir uma boa imagem da iris, devem ser observados os seguintes
procedimentos durante a captura:

» O usudrio deve estar com o olho o mais préximo possivel da entrada do

tubo, para garantir uma imagem focalizada e com boa nitidez (vide

Figura 12).
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= Ao se posicionar, o usudrio deve olhar fixamente para o centro do
triangulo formado pelos trés led’s verdes. Este procedimento garante

que o reflexo dos led’s infra-vermelhos recaia sobre o interior da pupila

na imagem capturada.

Figura 12 — Procedimento de captura da imagem: a) captura da iris Imagem frontal; b)
captura da iris Imagem Lateral

A Figura 13 mostra alguns exemplos de imagens capturadas pelo dispositivo. E
interessante notar que o didmetro da pupila varia de pessoa para pessoa, ou mesmo

para uma mesma pessoa em momentos diferentes.
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Figura 13 — Exemplos de imagens capturadas pelo dispositivo construido

3.4.
Pré-processamento da Imagem

Nesta secdo sdo apresentados o procedimento de localizacdo da iris e as
transformagdes realizadas sobre a imagem da iris como preparacao para 0s processos

de representacio e reconhecimento.

3.4.1.

Localizacfio da Iris

Esta tarefa envolve dois passos: inicialmente a detec¢do das bordas da pupila,
em seguida, a deteccdo da borda externa da iris.

Um novo algoritmo para detec¢@o da pupila foi desenvolvido neste trabalho que
explora uma caracteristica das imagens produzidas pelo dispositivo de captura
construido. Nestas imagens a pupila é sempre muito escura, enquanto a iris aparece
comparativamente muito mais clara. Este fendbmeno ocorre mesmo para pessoas com
olhos castanho-escuros ou pretos, como conseqiiéncia de utilizarmos um dispositivo
de captura sensivel apenas a radiacdo infra-vermelha. De fato, a regido da pupila,
com excec¢do € claro de eventuais reflexos, serd via de regra a drea mais escura da

imagem, como pode ser visto na Figura 13. Partindo desta observagcdo foi
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desenvolvido um algoritmo de segmentacdo da iris que consiste de quatro passos
principais:

= separacdo das dreas escuras da imagem.

= deteccdo da pupila,

= reconstru¢cdo da borda da pupila, e

= deteccdo das bordas externas da {ris.

Cada um destes passos € descrito em detalhes a seguir.

Separagdo das dreas escuras da imagem

O procedimento de segmentacdo proposto baseia-se na observacdo empirica de
que o histograma das imagens obtidas pelo dispositivo de captura apresentam de
forma clara trés picos pronunciados separados por dois vales profundos, conforme

mostra o exemplo da Figura 14a.
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Figura 14 - Histogramas a) da imagem capturada e b) apés suavizacao.

Pelas razdes ja apontadas, os pixels da regido da pupila (sem reflexo) t€m
intensidades inferiores ao valor correspondente ao primeiro vale do histograma. Este
valor € utilizado como limiar para separar a pupila da regido da iris que a circunda.

Na verdade, nao é necessdrio determinar o ponto mais baixo no histograma
entre os dois picos com exatiddo. Como a pupila € sempre muito mais escura do que a

iris a sua volta, um valor apenas préximo ao fundo do vale basta para segmentar
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adequadamente a pupila. Pode-se notar visualmente na Figura 14a véarios minimos
locais entre os dois principais picos a esquerda do histograma, o que a primeira vista
poderia comprometer a determinagao do limiar. O seguinte procedimento é capaz de
identificar um valor apropriado para a praticamente totalidade dos casos avaliados em
Nnossos experimentos.

Aplica-se inicialmente um filtro gaussiano passa-baixa ao vetor que representa
o histograma. Este procedimento elimina os minimos locais pouco profundos.
Determinou-se empiricamente que para um histograma composto de 256 valores, um
filtro gaussiano com o= 0.2 produz resultados satisfatorios. A Figura 14b mostra o
histograma da Figura 14a depois da aplicacdo do filtro gaussiano.

Verificou-se experimentalmente que em alguns casos o primeiro minimo do
histograma normalizado encontra-se a esquerda do primeiro pico e, portanto fora do
primeiro vale. O segundo minimo estd, ao contrdrio em todos os casos analisados no
vale entre os dois primeiros picos, € € o valor usado como limiar. Na implementacgao
deste método considera-se como minimo todo valor do histograma suavizado inferior
aos seus adjacentes a direita e a esquerda.

A Figura 15 mostra dois exemplos do resultado do procedimento de

limiarizacdo descrito.
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a b

Figura 15 — Exemplos do resultado da limiarizacao: a) imagem de entrada; b) imagem
limiarizada

Deteccdo da pupila
O resultado da limiarizagao contém outros objetos além da pupila, oriundos dos
cilios, nas fronteiras entre palpebras e a iris que aparecem escuras na imagem, € nas
bordas ou sombras do tubo do dispositivo de captura que aparecem nos cantos da
imagem. O passo de deteccdo da pupila trata destes problemas através da seguinte
seqiiéncia de acdes, cujos resultados podem ser acompanhados na Figura 16 :
* suprimem-se todos os componentes conectados que tocam a borda da
imagem,
= aplica-se uma operacdo morfoldgica de fechamento (dilatacdo seguida
de erosdo) que preenche buracos da regido pupila, decorrentes de
eventuais reflexos dos led’s infra-vemelhos,
* pequenos componentes conectados sao removidos,
= entre os objetos remanescentes, aquele com maior valor de circularidade
(razdo entre a area e o quadrado do perimetro) serd a pupila,
= obtém-se o contorno da pupila por meio de uma operacdo morfolégica
que inicialmente dilata a pupila com um elemento estrutural do tipo box
de 3x3 e subtrai do resultado a imagem original.
A Figura 16 mostra resultados intermedidrios produzidos por esta seqiiéncia de

operacoes a partir dos mesmos dois exemplos considerados na Figura 15.
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a b c

Figura 16- Exemplos dos resultados intermediarios do procedimento de deteccao da
pupila: a) imagem limiarizada; b) apos deteccao da pupila; ¢c) contorno da pupila

Reconstrugdo da borda da pupila

A pupila tem a forma aproximada de um circulo. No segundo exemplo
mostrado na imagem anterior observa-se, contudo, que a pupila ndo aparece como um
circulo completo. Isso ocorre sempre que o reflexo dos led’s que iluminam o olho
avanca da pupila para dentro da regido da firis. Neste passo o contorno da pupila é
corrigido usando uma heuristica simples que apresenta 6timo desempenho. Do
contorno obtido, selecionam-se os pixels mais distantes entre si. A distancia entre eles
corresponde ao diametro da pupila e o ponto médio ao centro da pupila. Estas duas

informagdes sdo suficientes para delimitar o contorno real da pupila na imagem.

Deteccdo das bordas externas da iris
O procedimento de detec¢do do contorno entre a iris e a esclera (parte branca
do olho) utilizado neste trabalho € baseado no algoritmo proposto por John Daugmam
[2], ja descrito no capitulo anterior.
Para acelerar a localizagdo do centro do circulo externo da firis, a procura é

restrita a uma vizinhanga de 40 pixels entorno do centro da pupila, encontrado no

43


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321209/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0321209/CA

passo anterior. Este procedimento foi adotado devido a constatacdo de que o centro
da pupila estd normalmente deslocado de 0.1 cm até 0.8 cm do centro da iris [2],

Nos experimentos realizados com as imagens do Banco LVC determinou-se
que o raio externo da iris estd entre 140 e 180 pixels. Esta heuristica é também
utilizada para acelerar a deteccdo da borda externa da iris. A Figura 17 ilustra o

resultado final do procedimento de localizacdo da iris.

Figura 17 — Resultado do procedimento de localizacao da iris

3.4.2.

Normalizacao da Imagem

O diametro da pupila se modifica de acordo com nivel de iluminacdo a que estd
exposta. Todos os sisttemas de reconhecimento através da {iris utilizam algum
algoritmo que compensa deformacdes eldsticas da iris antes de submeter a imagem ao
procedimento de reconhecimento. Para isso foi utilizado neste trabalho o método de
Daugman como visto no item 2.2.1 desta dissertacdo e com maiores detalhes em [2].
O resultado final é que a regido entre pupila e esclera é transformada numa imagem

retangular, como ilustra a Figura 18.
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a b

Figura 18: Exemplo de normalizacdo da imagem da iris: a) imagem original; b) imagem
normalizada

3.4.3.

Deteccao de Oclusao

O olho humano € muito sensivel. O organismo apresenta mecanismos de defesa
como lagrimas e o fechamento involuntrio da péalpebra, quando o cérebro percebe
alguma ameaca que possa causar dano aos olhos.

Por isso € usual que as imagens capturadas da iris contenham oclusdes, devido
as pdlpebras semi fechadas e aos cilios. Alguns métodos para contornar este
problema foram propostos utilizando a transformada de Hough [58] para detec¢do de
elipses na fronteira entre a esclera e a pdlpebra. Estes procedimentos sdo
computacionalmente lentos e ndo conseguem remover a oclusdo causada pelos cilios
sobre a iris.

Neste trabalho propde-se um novo método automético para deteccdo de
oclusdes que é computacionalmente mais eficiente, além de considerar o efeito dos
cilios. O método explora uma regularidade observada nas imagens de iris obtidas pelo
dispositivo construido neste trabalho, bem como em bancos de imagens de fris de
outras fontes. Verifica-se nas imagens normalizadas que os cilios e a transi¢cdo entre
as pélpebras e o olho sdo significativamente mais escuras do que o restante da

imagem. Isto induz a hipdtese de que o histograma da imagem normalizada pode ser
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adequadamente representado por uma mistura de duas gaussianas, uma representando
estas dreas escuras, € a segunda o restante da imagem. O algoritmo aqui proposto
parte desta hipétese e consiste da seguinte seqiiéncia de passos.

Computa-se inicialmente o histograma da imagem normalizada. Aplica-se
entdo o algoritmo de Otsu [58], que produz automaticamente o valor do limiar que
melhor separa as dreas claras das dreas escuras na imagem. A Figura 19 ilustra este

procedimento.
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Figura 19 —Histograma da imagem normalizada com a exibicao do ponto que separa
os pixels em dois conjuntos de acordo com a intensidade

Em seguida limiariza-se a imagem normalizada utilizando o valor de limiar
produzido no passo anterior. Obtém-se desta forma o contorno da regido de fronteira
entre a palpebra e a iris e as regides de oclusdo dos cilios que sdo mais escuros. Uma
operacao morfolégica de fechamento elimina pequenos buracos na imagem

limiarizada, e produz um resultado como o ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: Resultado da limiarizacao utilizando o algoritmo de Otsu.

Observa-se na imagem anterior que as regioes das palpebras aparecem na
parte inferior da imagem limiarizada em preto, mais especificamente sob os arcos
correspondentes as bordas das pédlpebras. O derradeiro passo da detec¢do de oclusdao
acrescenta ao resultado da limiarizagao os componentes conectados do complemento
da imagem limiarizada que ndo tocam a margem superior da matriz imagem. O

resultado final é ilustrado na Figura 21.
el

Figura 21 - Exemplo do resultado final da deteccao de oclusao

Antes de concluir esta secdo cabe mencionar que os procedimentos de
representacdo e reconhecimento descritos mais adiante ignoram a existéncia de
oclusdo. As taxas de reconhecimento sdo, contudo, afetadas pelo grau de oclusdo nas
imagens. O sistema desenvolvido neste trabalho utiliza a porcentagem da imagem
normalizada afetada por oclusdo meramente como uma medida da qualidade da
imagem. O protétipo informa esta porcentagem a cada captura, como uma orientagao
ao usudrio no processo de captura da imagem da iris. Recomenda-se que para um

bom desempenho as imagens tenham porcentagem de oclusdo inferior a 20%.
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3.4.4.

Realce da Imagem

O passo final na preparagdo da imagem antes das fases de representacdo e
reconhecimento consiste em normalizar o nivel de contraste da imagem. Para isso
aplica-se a imagem normalizada o algoritmo convencional de equalizacdao de
histograma [58].

Concluindo esta secdo a Figura 22 apresenta de modo resumido alguns dos

resultados intermedidrios produzidos pelo pré-processamento da imagem.

Figura 22 — Passos do pré-processamento da imagem: a) imagem de entrada; b)
resultado da localizacao da iris; c) iris normalizada; d) area de oclusao; e) imagem
realcada
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3.5.
Extracao de Atributos

O protétipo sistema de reconhecimento de iris construido nesta dissertagdo
implementou trés métodos cldssicos para representacdo e classificacdo que foram
apresentados na secdo 2.2. Nesta secdo sdo descritos passos da implementacio
importantes para a reproducao de cada um dos métodos.

A entrada para os trés métodos serd uma imagem da iris em tons de cinza com
dimensao de 64x512 pixels, produzida como descrito na se¢do 3.4. As proximas trés
secoes apresentam os detalhes de implementacdo dos métodos de representacdo e

reconhecimento.

3.5.1.

Implementacao do método de Daugman

Embora numerosa, a literatura disponivel sobre o método de Daugman nao
revela os valores ideais de alguns parametros importantes do método.

Experimentos foram realizados no ambito deste trabalho variando estes
parametros, com o objetivo de determinar valores pelo menos adequados.

Em nossos experimentos a imagem normalizada da iris foi sempre representada
por uma matriz de 64x512 pixels. Na avaliacio do método de Daugman, esta matriz
foi subdivida em blocos de 64x64 pixels num total de 8 blocos.

O filtro Log de Gabor [30] no dominio do tempo de formato apresentado na
equacao 3.1 foi adotado.

G(f)=exp{-{log(f/ f,)I* /2llog(c/ f,)I'} equagdo 3.1

, onde f s@o os valores de freqii€ncia, fy € a freqii€ncia central do filtro e ¢ € o
desvio padrao da gaussiana que descreve a funcao do filtro Log de Gabor no dominio
da freqiiéncia.

O parametro f'e ¢ assume em nossos experimentos os valores

f={16,20,24,30} e 6=0.5
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Os valores de fj foram definidos a partir do valor de f, segundo a relacao:

fo=1f

Estes valores foram escolhidos apds varios experimentos. Foram realizados
testes com o filtro proposto pelo autor na equagdo 2.4, em coordenadas polares, mas o
resultado obtido ndo foi o ideal. Este desempenho € creditado a estimacdo de
parametros que ndo é mencionada na obra do autor. O filto Log de Gabor se
apresentou com excelentes resultados e foi escolhido na execugao do trabalho.

A funcdo de reconhecimento aplica uma translagdo de colunas no sentindo
horério e anti-horario de forma a tratar pequenas rotagdes na imagem, este processo €
computacionalmente lento. Para a técnica do Daugman das 256 colunas da matriz que
representa a iris nos experimentos foram transladadas 50 vezes, sendo 25 em cada
sentido, sendo escolhido a medida que minimizar a distaincia de Hamming entre as
iris testadas.

O valor de limiar para separar imagens de uma mesma iris de imagens de {ris
distintas foi obtido experimentalmente. Os histogramas com os valores obtidos estao

ilustrados no apéndice.

3.5.2.

Implementacao do método de Boles

Em nossos experimentos a imagem da iris normalizada em tons de cinza possui
64x512 pixels. Esta matriz foi redimensionada de forma a possuir 16 linhas com 256
colunas. Isso se fez calculando a mediana de cada bloco de 4x2 pixels da matriz
original.

Para produzir a representacdo de uma iris calcula-se a transformada wavelet
continua em oito niveis, usando uma wavelet gaussiana para localizar as
singularidades dos sinais 1D, ilustrada na Figura 23, que atende as propriedades
requeridas pelo método de Boles [49]. Dos oito niveis possiveis somente os niveis 4,
5 e 6 foram usados no restante do processamento, seguindo a sugestdo do préprio

Boles.

50


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321209/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321209/CA

1.2

Figura 23 — Funcao wavelet gaussiana

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, foram realizados alguns
experimentos utilizando quatro funcdes diferentes de similaridade. Os resultados
relatados no capitulo seguinte foram alcangados utilizando apenas a fun¢do descrita
na secdo 2.2.2.

O mesmo procedimento de translagdo de colunas no sentido hordrio e anti-
hordrio da matriz de representacdo da iris foi adotado nesta técnica. Neste método
foram realizadas 30 translagdes em cada sentido na busca da posi¢do que minimizasse
a funcdo de similaridade das representagcdes das imagens.

O valor de limiar para separar imagens de uma mesma iris de imagens de iris
distintas foi obtido experimentalmente, os histogramas com os valores obtidos estdo

ilustrados no apéndice.
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3.5.3.

Implementaciao do método de Wildes

A implementac¢do do método de Wildes adotou os mesmos valores propostos no
trabalho original do autor, conforme descrito na secao [2.2.3].

O mesmo procedimento de mover colunas da imagem normalizada da iris a
direita e a esquerda foi adotado para esta técnica. Foram realizadas 15 translacdes em
cada sentido na busca da posicdo que maximiza a correlacdo entre as imagens nos
quatro niveis. Este procedimento foi usado em substitui¢do ao registro da imagem
proposto por Wildes.

O valor de limiar para separar imagens de uma mesma iris de imagens de iris
distintas foi obtido experimentalmente, os histogramas com os valores obtidos estdo

ilustrados no apéndice.

3.6.
Descricao do Protétipo em Software

O protétipo construido como principal ferramenta para esta pesquisa apresenta
um conjunto de funcionalidades que permite ao usudrio definir de modo flexivel
diversas condi¢des de operacdo. Uma descricdo mais completa do protétipo estd
disponivel em [63]. Esta secdo limita-se a mencionar as principais funcionalidades do
protétipo. Sao elas:

* um mecanismo para o controle da captura de imagens pela camera,
ilustrado na Figura 24b

* uma funcdo de cadastramento de imagens de iris e usudrios, na forma de
uma base de dados , ilustrado na Figura 24¢

= a possibilidade de selecdo da técnica de reconhecimento, ilustrado na
Figura 24d

= um procedimento flexivel para armazenamento de arquivo com log e

parametrizacdo de cada um dos métodos.
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Esta aplicagdo foi desenvolvida usando os recursos para construgdo de
interfaces gréficas disponiveis na versdao do MATLAB 7.04.

Para cada imagem capturada o sistema mostra na tela a imagem realcada e
indica ao usudrio o percentual de oclusao.

O protétipo funciona sempre no modo verificagdo, ou seja, além da imagem de
sua iris, o individuo fornece a informacao de sua identidade, e o protétipo verifica se
a imagem da iris corresponde a representacdo cadastrada sob o nome daquele usudrio.
O protétipo pode, no entanto, ser adaptado com moderado esforco de programagao
para operar no modo identificacdo. Neste modo o protétipo fornece a identidade do
individuo cadastrado cuja iris tem maior similaridade com a iris capturada.

O protétipo permite ainda fazer a verificacdo usando qualquer um dos trés
métodos simplesmente escolhendo a técnica e informando o seu cédigo no cadastro.

A figura 23 demonstra um conjunto de fun¢des da ferramenta produzida.

— Cantral — Picture
Take picture
Eoles j
Occlusion (95
code
result:
Administration
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Figura 24 - Esquema de telas da interface grafica desenvolvida para o sistema
proposto: a) painel principal com parametros gerais do protétipo; b) painel de captura
da Imagem , com indicacao do percentual de oclusao; c) opcao de cadastramento de
usuarios d) indicacao do resultado da verificacao da identidade do usuario.
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