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... Ora, ndo percebeis que com os olhos alcancais toda a beleza do mundo? O olho é 0
senhor da astronomia e o autor da cosmografia; ele desvenda e corrige toda a arte da
humanidade; conduz 0 homem as partes mais distantes do mundo; é o principe da

matemética, e as ciéncias que o tem por fundamento sdo perfeitamente corretas.

O olho mede a distancia e o tamanho das estrel as; encontra os e ementos e suas

localizacOes; €le... deu origem a arquitetura, a perspectiva, e adivina arte da pintura.

...Que povos, que linguas poder&o descrever completamente sua funcdo! O olho é ajanela
do corpo humano pelaqual ele abre os caminhos e se deleita com a beleza do mundo.

LEONARDO DA VINCI 1452-1519
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Resumo

Desenvolveu-se neste trabalho um novo sistema biométrico de identificagdo por
padroes de iris, de maior simplicidade de funcionamento e portanto, mais robusto
computacionalmente do que os demais atualmente disponiveis na literatura. No inicio da
fase de segmentacdo, onde normal mente outros sistemas aplicam a transformada de Hough
como o algoritmo para localizar a circunferéncia que margeia a pupila, substitui-se este
pelo ssimples conceito fisico de centro de massa, aumentando assim enormemente a
eficiéncia computacional. Desta forma, o algoritmo aqui desenvolvido para localizagéo da
margem da pupila em uma imagem de olho é facilmente realizado procurando-se pelo
centro de massa de uma superficie homogénea que a pupila em s representa. Em seguida,
s80 lidos os valores dos pixels pertencentes a uma regido da iris de 45 x 45 pixels, e seus
valores sdo alocados em uma pequena matriz entdo utilizada como padréo do individuo.
Finalmente, na etapa de identificacdo, o sistema se vale do coeficiente de correlagéo
estatistica como ferramenta na verificacéo do grau de equivaléncia entre padrdes, podendo
assim inferir um resultado de aceitacdo ou rejeicdo, dado um critério pré-estabelecido. A
rotina computacional foi implementada na linguagem C++, e 0s testes realizados
confirmam a viabilidade do sistema, mesmo através da utilizagdo de padrdes gerados a

partir de pequenas particdes da iris, que aqui puderam ser aproveitadas com sucesso.

Palavras chaves. Biometria, Reconhecimento de iris, Centro de massa, Correlacdo,
| dentificacéo.



Abstract

This study has developed a new biometric system for identification
of iris patterns, of greater simplicity and, therefore, more robust
computationally than the others currently available in the literature. In the
beginning of the segmentation stage, where usually other systems apply the
Hough transform as the algorithm to locate the circumference that margins
the pupil, the ssimple physical concept of the center of mass substitutes it,
thus increasing vastly the computational efficiency. Because of that, the
algorithm devel oped here to locate the margins of the pupil in an eye image
can be easily performed by searching the center of mass of a homogeneous
surface that the pupil itself represents. Next, the values of the pixels that
belong to an area of the iris of 45 x 45 pixels are read, and their values are
allocated into a small matrix then used as the person’s pattern. Finally, in
the identification stage, the system employs the statistical correlation
coefficient as the tool to verify the degree of equivalence between patterns,
so that it is able to infer an acceptance or a regection result, given a pre-
established criterion. The computational routine was implemented in the
C++ language, and the tests carried out confirm the viability of the
methods, even with the use of patterns generated from small partitions of

theiris, which could be utilized with success here.

Keywords. Biometric, Iris Recognition, Center of Mass, Correlation, |dentification.
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bitmap

CA
CCD

C++
CR
cd

FA
FR

Mb
MHz
NIR
nm
Pixel

Lista de simbolos

Mapa de bits. E um nome genérico para uma formatagso de imagens
gue sdo construidas a partir de pixels e ndo de curvas (vetores).

Correta Aceitagaéo (Resultado possivel no contexto de uma decisio).

CCD (Charge Coupled Device) Em um detector CCD, quando aluz

incide na sua superficie de silicio o féton é convertido em elétron.

A superficie do CCD é constituido por vérias dessas areas.

Cada elemento do detector € chamado de um pixel.

Linguagem de programacao.

Correta Regjeicdo (Resultado possivel no contexto de uma decisdo).

Candela (Unidade do Sl para intensidade de luminosidade,

formalmente chamada de vela).

Falsa Aceitacéo (Resultado possivel no contexto de uma decisdo).

Falsa Rejeicdo (Resultado possivel no contexto de uma deciséo).

Luminancia (cd/ m2).

M ega bytes (unidade de medida de memoria)

Mega Hertz (medida de freqliéncia)

Near infrared (Fregliéncia proxima dafaixa do infravermelho).

Nanémetros = 10°m (medida de comprimento de onda).

Picture element (menor elemento de umaimagem).

Random Access Memory (Memodria de acesso randémico).

Xi



CAPITULO 1

| ntroducao

1.1 Importéancia dos SisemasBiométricos

Os sistemas biomeétricos de identificacdo sdo hoje em dia de grande importéncia
e 0 avanco tecnol6gico ocorrido nos ultimos anos tornou possivel o desenvolvimento de
sistemas biométricos confiaveis e rdpidos. Eles tém vantagens em relacdo aos sistemas
tradicionais de identificacdo pelo fato de estarem sempre disponiveis (0 usuério ndo precisa
se lembrar de senhas) e serem intransferiveis.

O recurso a sistemas biométricos tem sido apresentado como um meio
tecnol 6gico gue visa substituir, ou reforcar, a seguranca dos meios tradicionais de controle
de entradas e saidas, restringindo nomeadamente 0 acesso aos locais cuja entrada é
privilégio de alguns. Devido aos ataques terroristas no mundo, aumentou a preocupacdo de
alguns governos com a seguranca e, consequentemente, a necessidade de se identificar
pessoas. Atualmente, os governos de alguns paises ja fazem uso deles no controle de
entrada de suas fronteiras, na tentativa de impedir a entrada de algum terrorista, ou
simplesmente detectar 0 acesso de alguém por agquel e caminho.

Conforme divulgado na imprensa pelo jornal O Globo em 11 de agosto de
2005, Eric Lipton (2005) diz o seguinte

“O governo americano ja gastou centenas de milhdes de ddlares numa ciéncia
até entdo obscura chamada biometria e obteve algum sucesso, mas também fracassos. Os
investimentos sdo feitos numa campanha com 0 objetivo de rastrear estrangeiros que
visitam o pais, bem como americanos.

Para impedir a entrada de criminosos e terroristas nos EUA, e melhorar a

1



aplicagdo de leis de imigracéo, funcionarios do governo criaram nos ultimos anos enormes
depdsitos de dados biométricos gravados digitalmente — como impressdes digitais e tragos
facials — que podem ser usados para identificar mais de 45 milhdes de estrangeiros.
Agéncias Federais também reuniram dados sobre mais de 70 milhdes de americanos, num
esforgo para agilizar procedimentos legais em fronteiras e procurar terroristas internos.

O controle de imigragcdo e a campanha contra o terrorismo foram estimulados
pelos atentados de 11 de setembro de 2001 e por subsequientes medidas aprovadas pelo
Congresso para melhorar a seguranga no pais.” Eric Lipton (2005).

Entretanto, dentre todos o0s sistemas biométricos, o0s baseados no
reconhecimento de iris tém se revelado bastante robugtos, tornando factivel aidentificacdo
de seres humanos em tempo real e com ato grau de confiabilidade. Testes de
reconhecimento de iris realizados por diversas firmas, baseados no algoritmo de Daugman,
J (1994), mostram que os sistemas ja reconheceram, sem falha, milhares de iris.

No sistema biométrico aqui apresentado, a fase de captura de imagem foi
substituida pelo uso de imagens cedidas pelo Chinese Academy of Sciences - Institute of
Automation - CASIA (2004). Para capturar uma imagem, eles utilizaram videocamaras
monocromaticas CCD, com iluminacdo NIR (near infrared), sendo que estas imagens se
encontram no formato bitmap Windows®.

Para a segmentacdo de uma iris, necessitase inicialmente descobrir a
localizac&o da pupila, para, apartir dai, extrair-se o segmento desgjado da iris. Foi utilizada
entdo uma técnica para deteccdo da pupila que se baseia no conceito de centro de massa de
uma superficie homogénea. Assim, € possivel se fazer a segmentacdo da iris de maneira
mais simples do que as técnicas utilizadas atualmente, que usam nesta parte inicial na
localizac&o da pupila atransformada de Hough, Paul V.C. (1959).

Na fase de codificagdo, um pequeno pedaco da iris (tamanho de 45 pixels por
45 pixels), resultante da segmentacdo, € armazenado para ser utilizado como padréo do
individuo. O critério para a escolha deste pequeno tamanho foi em funcdo da dimenséo
meédia (em pixels), das circunferéncias das pupilas do banco CASIA, e que mostrou conter
quantidade suficiente de informacao para que fosse possivel se fazer identificacdo de uma
iris. Assim, a identificacdo de um individuo é feita procurando-se pelo padrdo em um
banco de dados que atinja 0 maior valor de coeficiente de correlacdo com aquele recém
obtido.



1.2 Organizacao do texto

Esta dissertacdo € dividida em oito capitulos. O primeiro apresenta a
importancia dos sistemas biométricos. O segundo apresenta 0 que vem a ser biometria e o
gue sdo 0s sistemas biométricos, aborda o reconhecimento de iris e a anatomia do olho eas
funcbes de uma iris. O terceiro capitulo apresenta os fundamentos tedricos das fases de um
sistema de reconhecimento de iris e também a teoria da decisdo estatistica O quarto
capitulo trata do agoritmo fundamentado em centro de massa de uma superficie, como
solucdo na localizagéo da pupila em umaimagem de olho. O quinto capitulo mostra como
é feita a segmentacdo da iris para a criagdo de um padrdo usado neste trabalho. O sexto
capitulo mostra o0 método para identificacdo de um padrdo em que € empregado o
coeficiente de correlagdo como instrumento. O sé&timo capitulo mostra os passos do
algoritmo desenvolvido para a identificacdo pessoa pela iris e a rotina computacional
desse sistema, que foi desenvolvida nalinguagem C++. O oitavo e Ultimo capitulo trata dos
testes feitos com iris e da andise dos resultados obtidos nestes testes, 0 que levou ao
aprimoramento na rotina do programa conforme mostrado na secéo 8.5 e concluindo, das

possi bilidades de trabal hos futuros.



CAPITULO 2

Biometria e 0os Sistemas Biométricos

2.1 Introducéo

Este capitulo trata do tema biometria, isto €, a ciéncia que estuda a medida e
andise de dados biolégicos Serdo apresentados alguns dos sistemas biométricos mais
utilizados atualmente para identificacdo de individuos, e a seguir a tecnologia empregada
nesses sistemas para identificacdo das caracteristicas fisiologicas. Dentro da secdo de
reconhecimento da iris, sera apresentada a anatomia do olho e, sobretudo da iris, as suas

funcdes e as suas caracteristicas principais, para o melhor entendimento deste trabal ho.

2.2 Biometria

A biometria é conhecida pelo homem desde os seus primordios, porgquanto
distinguir um individuo de outro através de suas caracteristicas fisicas € um conceito que
existe hd muito tempo. Recentemente, o termo biometria tem sido utilizado também para
referenciar o emergente campo de tecnologia interessado em identificar individuos a partir
de caracteristicas biol6gicas, como reting, iris, impressdes digitais e outras.

De acordo com 0 Biometrics Journal of The International Biometric Society
(2005), ostermos, biométrico e biometria tém sido utilizadas desde o inicio do seculo XX
para identificar o campo do desenvolvimento de métodos mateméticos e estatisticos
aplicaveis a andise de problemas das ciéncias bioldgicas e, mais recentemente, a anadlise
dos dados de um ser humano.



O significado da palavra biometria, segundo o dicionério Ferreira, Aurélio
Buarque de Holanda (1986), é o ramo da ciéncia que estuda a mensuracdo dos seres Vvivos.
Ja o dicionario Michaelis (2000), define biometria como a ciéncia da aplicacéo de métodos
de estatistica quantitativa a fatos bioldgicos, andlise matematica de dados bioldgicos.
Portanto, a biometria € um ramo da ciéncia que procura medir, quantificar e analisar as
caracteristicas biol dgicas dos seres vivos, paraentdo extrair informagdes Uteis.

Na tecnologia da informacéo, a palavra biometria esta estreitamente ligada a
verificagdo da identidade de uma pessoa por meio de uma caracteristica Unica a essa
determinada pessoa, Pena, L. P., (2002). A caracteristica Unica citada pode ser desde uma
impressdo digital, iris, geometria das méos, orelha, amostragem de voz, caligrafia até a
facial.

Portanto, os sistemas biométricos vém justamente aproveitar-se dessas
caracteristicas fisicas Unicas das pessoas. Entretanto, € preciso ressaltar que existem poucas
“marcas’ que podem servir de identificacdo de individuos. Hoje em dia, com 0 uso da
tecnologia da computacdo e da matematica, € possivel distinguir essas marcas e as suas
diferencas mais precisamente e com muita rapidez, permitindo assim a distincdo entre

individuos com mais exatidao, vel ocidade e confiabilidade.

2.3 Osdgstemasbiométricos

Os sistemas biométricos podem ser divididos em: sistemas baseados em
caracteristicas comportamentais como assinatura, voz, andar, dindmica da digitacéo; e os
sistemas baseados em caracteristicas fisiol 6gicas como reconhecimento de face, retina, iris,
orelha, veias, geometria das méos e impressoes digitais.

Assim sendo, a comparacdo entre estas caracteristicas (Figura 1), Unicas de cada
individuo, e as mesmas previamente registradas, podem ser usadas para identificar
individuos. Os sistemas fisiol 6gicos tém como uma de suas principais vantagens o fato de
serem intransferives, ndo podendo ser perdidas e nem roubadas, ao contr&rio das senhas e

cartoes.



Figural — (aaté n) Exemplos de caracteristicas biométricas.
a) DNA, b) ouvido, c) termograma facial, d) termograma da méo, €) veias da méo, f)
impressdo digital, g modo de andar, h) geometria da méo, i) iris, j) impressdo da méo, k)
reting, |) assinatura, m) face en) voz. Fonte: Prabhakar, S. et al. (2003).

Existem alguns usos de duas tecnologias combinadas para identificar um
individuo, porém o americano John Daugman, criador dos algoritmos do reconhecimento
de iris e professor de matemética e de computagcdo da Universidade de Cambridge - UK,
afirmaque "Umabiometria forte € muito melhor sozinha do que em combinagdo com uma
mais fraca” Daugman, J. (2002). A combinagdo pode ser uma boa alternativa apenas
gquando sdo usadas confirmacbes do mesmo padréo, por exemplo, as duas iris ou duas

digitais de um mesmo individuo.



As aplicagbes dessas tecnologias séo ilimitadas, como: protecdo de redes
informaticas, controle de acesso a recintos, vigilancia em espacos publicos, relogio de
ponto, autenticagdo on-line, ou podendo substituir documentos de identificagdo. A
existéncia de tantos tipos de sistemas baseados em biometria possui uma explicacéo |0gica,
pois cada um deles tem suas vantagens e desvantagens, e almejam aplicacdes especificas.

A escolha de um bom sistema biométrico depende de muitos fatores como: a
finalidade para o qual se destina, quanto de seguranca se desgja, qudo envolvido esta o
Custo e outros mais, antes que se possa determinar qual o sistema biomeétrico a ser usado.

24 Atecnologia deidentificacéo

O mecanismo de autenticacéo por biometria funciona baseado no registro e na
verificagdo. Segundo Masek (2003), o funcionamento de qualquer sistema biométrico
consiste, primeiramente, na captura de uma amostra da caracteristica biolégica. Esta
amostra € entéo transformada em um padrédo biométrico através do uso de funcbes
matematicas. Este padréo devera conter uma representacdo normalizada, também eficiente
e discriminada da caracteristica, que pode entdo ser comparada com outros padrées com o
objetivo de se determinar a identidade.

Portanto um sistema biométrico padrdo devera ser composto por:

— Um dispositivo de captura o qual forma ainterface do usuario;

— Um programa (software) de operacdo, incluindo o agoritmo matemético que ira
checar a medida contraum modelo (template);

— Um equipamento (hardware).

Os sistemas biométricos sdo caracterizados, por Anil K. Jain et al. (2004), pelos
seguintes atributos

— Universalidade— Todo individuo é possuidor daguela caracteristica;

Unicidade — N&o existir a possibilidade de dois individuos possuirem o mesmo

padrdo da caracteristica,

Imutabilidade— a caracteristica ndo se modifica ao longo do tempo;

— Coletabilidade — A caracteristica pode ser medida quantitativamente.
Na prética, Anil K. Jain et a. (2004) mostra que existem outros requisitos

também importantes, como:



— Desempenho — refere-se a precisdo da identificac8o, aos recursos necessarios para se
alcancar uma aceitavel precisdo naidentificacdo e aos fatores ambientais que afetam
aprecisao daidentificagéo.

— Aceitabilidade — indica o grau de aceitacéo dos individuos ao sistema biométrico.

— Circunvengdo — refere-se a dificuldade de se ludibriar 0 sistema por técnicas
fraudulentas.

A tabela 1 mostra a comparagdo feita entre os requisitos acima citados nos

diversos tipos de biometrias hoje existentes:

Tabelal — Comparacao de vérias tecnol ogias biométricas.
Alta, Médiae Baixasdo respectivamente A, M e B.
(Adaptado de: Anil K. Jain et al. (2004)
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Biometria z o ,’8 g £ :% =
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DNA A A A B A B B
Orelha M M A M M A M
Face A B M A B A A
Termograma facial A A B A M A B
Impressao digital M A A M A M M
Modo de andar M B B A B A M
Geometria das maos M M M A M M M
Veias das maos M M M M M M B
iris A | A | A M | A B B
Padr&o da digitacdo B B B M B M M
Odor A A A B B | M, B
I mpressdo das méos M A A M A M M
Retina A A M B A B B
Assinatura B B B A B A A
Voz M B B M B A A




Nos equipamentos biométricos de captura de imagem, os leitores devem

compensar uma ligeira variagdo, para que assim se tornem mais precisos. Para tanto, os

sensores desses equipamentos devem ser preparados para minimizar a rotacéo das imagens

que sdo capturadas, devendo também compensar uma ligeira variagdo na imagem

armazenada

A seguir na figura 2 (a até h) sdo apresentados alguns exemplos dos vérios

sistemas biométricos atuais e 0s seus diversos usos (adaptacéo do trabalho de: Anil K. Jain
et a. (2004)):

@

(b)
(©

(d)

()

(f)

(9)
(h)

Um sistema de verificagdo de digital da Digital Persona Inc., que é usado para
computador e login de acesso ainternet.

Uma base de verificagdo de digital usado para vendas, terminal daIndivos Inc.
Uma fechadura baseada em verificagdo de digital manufaturada pela
BioThentica Corp.

O Immigration and Naturalization Service Accelerated Service System
(INSPASS), que esta instalado nos maiores aeroportos dos Estados Unidos, e €
baseada na verificagcéo da geometria das méaos, cuja tecnologiafoi desenvolvida
pela: Recognition Systems, Inc.

Um sistema de passagem de fronteira usando reconhecimento de iris no
aeroporto de Londres

O aeroporto Ben Gurion em Tel Aviv (Israel) usa um quiosgue de entrada por
uma passagem Express Card, no qual esta instalado um sistema biomeétrico
baseado em geometria das maos, e € usado para aimigragdo e seguranca.

Um sstema baseado no reconhecimento de face, FacePass system da Viisage.

O Identix TouchClock um sistema de verificagdo baseada em verificagcdo de
digital.



9)

Figura2 — (aaté h) Exempl os de aplicacfes biométricas.
a) Verificagdo de digital, b) Base de verificagdo de digital para vendas,
¢) Fechadura baseada em digital, d) Verificacdo da geometria das maos,
€) Reconhecimento de iris, f) Geometria das maos, g) Reconhecimento de face,
h) Verificacdo de digital. (Adaptado de Anil K. Jain et al. (2004))
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25 Reconhecimentodairis

JA vem de muito tempo a consideracdo do uso da iris na identificacdo de um
individuo, e um pouco dessa histéria é apresentado no trecho reproduzido da quarta

conferencia do National Center for Sate Courts (2004):

“A idéiade usar os padrdes da iris paraidentificacdo pessoal foi, originamente,
proposta em 1936 pelo oftaimologista Frank Burch. Depois a idéia reapareceu nos filmes
de James Bond e acabou sendo tratada como ficgao cientifica.

Em 1987 dois outros oftalmologistas, Aran Safir e Leonard Flom, patentearam
esta idéia, e em 1989 eles pediram a John Daugman (entdo lecionando na Harvard
University), que tentasse criar um algoritmo de reconhecimento de iris. Este algoritmo, que
Daugman patenteou em 1994 e é hoje de propriedade da Iridian Technologies, éa base de
todos os atuais sistemas e produtos de reconhecimento de iris.”

Atualmente esta tecnologia € considerada a mais segura do mundo, pois a iris

atende aos atributos de;

— Unicidade — A possibilidade de que dois individuos possuam a mesma
caracteristicaéminima;

— Estabilidade — A caracteristica de um padréo de permanecer indterado por toda
avidado individuo;

— Facilidade de captura — A forma de captura dos dados para o reconhecimento

Nao ser invasiva.

A captura da iris ndo gera problemas como o processo de captura de digitais,
sgja quando a técnica usada € a tinta, ou quando atécnica usa prismas 6ticos em que a
pressdo do dedo sobre a superficie € um ponto critico, como foi citado por Oliveira, S. L.
G. (2004). Isto porque no processo de captura da iris ndo existe o contato, que é necessario
durante o processo de captura de umadigital.

Na Figura 3, sdo apresentados exemplos de dois aparelhos de reconhecimento

de iris da Panasonic atualmente no mercado e que sdo oferecidos no site da empresa.
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Cadastrar
Captura imagens das iris dos dois olhosg,

' "; — gera 0s padries das itis dasimadens,
/ { e cadastra 0s dados no servidor
| H

Reconhecer
} _. Captura irmagens das s dos dois olhos e

(l:) — reconhece o usudrio checando as iragens
R ] ‘

dasiris com os dados no servidar,
(@ BM-ET330

— —— — = -

Lente de
reconhecimento
de iris

Lente de
video
conferencia

Luzes
de alerta
Infravermelha h_ﬂt_f

(b)  PC Iris Recognition Camera BM-ET100US

Figura3 — (a, b) Dois aparelhos de reconhecimento de iris da Panasonic.
Fonte: Panasonic Biometric Iris Recognition System (2005).

Segundo os estudos do cientista John Daugman, o uso de padrdes da iris para
identificagdo é umatecnologia seis vezes mais segura que a utilizada naimpressdo digital.

Hoje em dia, a seguranca na identificacdo jaA € comprovada por diversas
empresas que fazem uso do algoritmo de reconhecimento de iris idealizado por Daugman.
Para tanto, basta observar os resultados obtidos nos testes de reconhecimento de iris de
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vérias empresas, apresentados na Tabela 2, onde em todas as comparagdes feitas com os

padrdes de iris, 0 nimero de falsas ocorrénciasfoi sempreigual azero.

Tabela 2 - Testes do algoritmo de reconhecimento de iris de Daugman.
Nota: Nas referéncias as procedéncias dos dados.

Teste dos Algoritmos de Reconhecimento de iris de Daugman.
ClganIZEcTEsEe Tl CNoumn;erzgéZs ocoFr?Jéffi as
Sandia Labs, USA (1996). 0,019701 x 10° 0
British Telecom Labs, UK (1997) 0,222743 x 10° 0
Sensar Corp., USA (2000) 0,4995 x 10° 0
Ensched, Joh, (2000) 0,0199 x 10° 0
EyeTicket, USA (2001) 0,3x 10° 0
National Physical Lab, UK (2001) 2,73 x 10° 0
Daugman J., UK (2003b) 0,0001 x 10° 0
Iridian Technologies, U.SA. (2003) 0,984 x 10° 0

Com elevado nimero de comparacfes, e sem a existéncia de falsas ocorréncias
j& esta provado gque o reconhecimento de iris € uma tecnologia que possui como pontos
fortes os atributos de unicidade e estabilidade, além do fato de que é fécil de capturar e por
n&o ser invasiva.

2.5.1 A Anatomiadoolho

A iris é uma estrutura relacionada a um 6rgdo mais geral chamado olho. Para
entender o que vem a ser a iris, as suas fungdes e 0 seu funcionamento, € necessario
estudar o olho como um todo e depois a iris mais detal hadamente.

Anatomicamente, o globo ocular (como o préprio nome diz, em forma de
globo), fica dojado em uma cavidade, formada por vaios 0ssos (0ssos do rebordo
orbitario: frontal, apofise orbitéria externa, malar, maxilar superior e 0s 0ssos das paredes:

peguena asa do esfendide, grande asa do esfendide, etmoide, unguis, fosseta lacrimal),
13



chamada orbita. O globo ocular € aderido a esta érbita pelos muscul os extrinsecos que |he
dao a capacidade de movimentacéo, tendo como amortecedor o tecido adiposo (gordura).
Na parte frontal o globo ocular € protegido pelas palpebras e cilios

Ele é circundado pelos musculos extra-oculares, gordura e tecido conjuntivo.
Existem quatro musculos retos e dois musculos obliquos inseridos no olho. Apenas um
terco anterior do olho fica exposto. Este consiste numa por¢do central transparente (cornea)
e uma por¢ao adjacente branca (esclera), o que pode ser visto naFigura 4.

O didmetro antero-posterior normal do olho esta entre 22 e 26 mm, Gowdak,
Luis Henrique et a (1989).

i I_:entt.‘, 5/3___,..- Humor Aguoso
Cego {Cnistalino)— __Cornea

Corpo Vitreo

Retina

Figura4 — Vista de um corte do olho humano.
Adaptado de: Gowdak, Luis Henrique et al. (1989)

O olho pode ser dividido em trés camadas. Externa, Intermediariae Interna.

A camada externa € a camada protetora e é composta pela cornea transparente,
esclera opaca e suajuncédo - o limbo, onde se encontra a trama trabecular, por onde escoa o
humor aquoso.

A camada intermediéria € a camada vascular ou Uvea gque é formada pela iris,
pelo corpo ciliar e pela corGide. A iris possui uma abertura central (pupila) para a
passagem da luz e funciona como um diafragma regulando esta entrada. O corpo ciliar

secreta humor agquoso e sustenta o cristalino. O cristalino € uma estrutura transparente
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localizada atrés da iris e sustentada por fibras finas (z6nula), que ligam a cépsula do
cristalino ao corpo ciliar.

A camada mais interna é a retina, que € a camada nervosa, onde sdo projetadas
as imagens para que depois sejam levadas ao cérebro através do nervo Gtico.

O olho compreende duas cavidades: a cAmara anterior e a cavidade vitrea.

A cémara anterior € a regido entre a superficie posterior da cornea e a iris,
preenchida por humor aquoso, que é produzido pelos processos ciliares do corpo ciliar e
drenado pela trama trabecular. A cavidade vitrea € a maior e esta localizada atras do
cristalino, se estendendo até a frente daretina(Figura 4).

O sistema visual é formado por duas lentes, a cornea e o cristalino, cujo poder
de refragdo deve levar aimagem a se formar sobre camada neurossensorial que € a retina
(Figura 5). Essa camada possui muitos pequenos 0rgaos sensoriais (cones e bastonetes)
sensiveis a luz e s cores. E desses pequenos 6rgdos que partem os estimulos através de
finas fibras nervosas que, quando se juntam, formam o nervo éptico que sai pela parte
posterior do olho em direcéo ao cérebro, levando os impulsos nervosos ao cortex visual
deste (Figura 5).

Criztalino

Imagem

-l:— Eetina

Nervo e =
J finas fibras
=

nervozas

Figura5 — Corte de olho humano, mostrando formacao da imagem naretina.

Para regular este processo funciona um sistema de diafragma que regula a
entrada de luz no olho (iris-pupila), e um sistema de foco para visualizar longe ou perto
(acomodacao), realizado (sistema de foco), pelo complexo musculo ciliar, zénula e
cristalino, Gowdak, Luis Henrique et al. (1989).

Essa propriedade que a iris possui de ter um padrdo de desenho Unico que, de
certa forma, € mantido em linhas gerais mesmo com a sua contragdo (diminuicdo da
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pupild), ou dilatagcdo (aumento da pupila), que é aproveitada para o0 uso do reconhecimento
dairis. Daugman (2002) sustenta que esta deformacéo causada pela dilatacéo da pupila é
uniforme sobre toda a superficie da iris, sendo fadlmente revertida matematicamente.
Anaogamente, € como em um bal&o de borracha que apresente um desenho sobre a sua
superficie, e tem este mesmo desenho proporcionalmente ampliado ou reduzido, caso o

bal 30 encontre-se cheio ou vazio.

252 Airis

E uma estrutura plana que divide a frente do olho (cAmara anterior) da parte
posterior do olho (cAmara posterior). SO € vista porque a cornea é transparente. E ela que
da o colorido a0 olho, pois esta coloragdo vem de uma microscopica célula de
pigmentacdo chamada melanina. A cor, a textura e os padrdes da iris de cada pessoa séo
anicos, como adigital.

A irisé um fino diafragma circular com um orificio (pupila) em seu centro, que
residindo entre a cdrnea e o cristalino (as lentes do olho humano) funciona como o
diafragma de umaméquina fotografica (Figura 6).

Figura 6 — Diafragma de umamaguina fotografica, mostrando diversas aberturas.
E dessa maneiraque aluz é regulada no interior de uma camara fotografica,
assim como a abertura da pupilaregulaaluz no interior do olho.

NaFigura7, vé-se umairis vista de frente e a vista de um corte esquematico do
olho. A pupilando € um érgéo, é apenas uma abertura circular no centro da iris, por onde a
luz entrano interior do olho, € também chamada popularmente de "menina dos olhos”; ela
tem a caracteristica de poder se abrir e fechar regulando assim a quantidade de luz que a

retina (interior do olho) recebe.
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PUPILA

SETTO0 :
WITRED CRISTAIING

Figura7 — Um corte e umavista frontal, de um olho humano.

E, portanto, func&o da pupila controlar o nivel de luz no interior do olho, em
similaridade com o diafragma de uma cémara fotografica. Para tanto, a iris possui dois
muscul os diminutos, o esfincter e o dilatador, que ajustam o tamanho da pupila contraindo
ou dilatando a sua dimensdo, regulando assim a entrada da quantidade de luz no interior do
olho. O musculo esfincter esta em volta da borda da pupila, e na luz intensa este se contrai,
causando a constricdo da pupila. JA o musculo dilatador trabalha radialmente pela iris,
dilatando a pupila na presenca de pouca luz.

Pupila

ey N

e

(@ (b)

Figura8 — (a, b) Exemplo padrdes de iris humanas
I magens obtidas com videocamaras monocromaticas CCD adistancia aproxi mada de
30 cm, usando iluminagdo NIR (near infrared), nafaixa de 700-900 nm.
Fonte: Daugman, J. et al. (2001).

O diéametro médio da iris € de 12 mm e o tamanho da pupila pode variar em

funcéo da luz, de 10% a 80% do didmetro da iris Daugman, J. (2002). Na Figura 8 (a) e
(b), sdo apresentadas variacoes da pupila em funcéo da luz.

Algumas equagbes empiricas que descrevem estas variagbes no tamanho da

pupila, como uma funcdo da luminancia, ja foram propostas em outros trabalhos. Por
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exemplo, Moon e Spencer em 1944, apresentaram para o calculo do didametro da pupila, a

seguinte expressao, Moon et a (1944):

Diametro da pupila= 4,9 —3tanh[0,4(log L +1,0)]

E também DeGroot e Gebgard em 1952 chegaram a uma outra expressao, DeGroot et a

(1952):

(0,8558-0,000401(log(L)+8,6)%)

Diametro da pupila= 10

Para ambas, a luminancia (L) tem como unidade a candela por metro quadrado

(cd/mz), onde candela (cd) € a unidade do Sl de intensidade luminosa (formamente

chamada de vela).

Assim, pode-se afirmar que de acordo com as equacdes 1 e 2, cujos graficos sdo

vistos na Figura 9, o didmetro de uma pupila de qualquer individuo varia entre 2 mm e 8

mm, e também em ambos os gréficos pode-se ver que, escolhida uma mesma faixa de

luminosidade (ver faixa escura nos graficos) o didmetro da pupila € bem semelhante. Pode-

se ent&o aproveitar esta propriedade na fase de captura daimagem de um olho, para que se

tenham sempre pupilas com os mesmos didmetrosnas imagens capturadas.

Di @metro da Pupila (mm)

Luminancia (cd/mz)

(@)

TTTT
1 2 3 4 5 [+ 7 8

Di ametro da Pupila (mm)

\

4
Luminancia (cd /m?)

(b)

a

Figura9 — Variagdo do didmetro da pupila como fungdo da luminéncia.
Resultados obtidos por: (a) DeGroot et a (1952) e (b) Moon et a (1944).
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A iris é uma estrutura formada por duas camadas (Figura 10 (a)). A camada
estroma situa-se acima e amais baixa € a camada epitelial, que contém células densamente
pigmentadas, contém vasos sanguineos, células pigmentadas e os dois musculos da iris. A
densidade da pigmentacdo determina a cor da iris. As superficies visiveis e externas da iris
contém duas zonas, que as vezes diferem na cor: uma zona ciliar (externa) e uma zona
pupilar (interna). Estas zonas sdo divididas pelo colarete, que apresenta um padréo de

zigzag, conforme pode ser visto naFigura 10 (b).

,_.-—-"""___ Cornea

Colarete

B orda da pupila

Camada estroma . - e
i, b i p L ity Pupila
|r|5{ F\mii Atk i w...ﬂ." " p

p— Misculo
Camada epitelial —— esfincter

células pigmentadas
“» Misculo dilatador

Corpo ciliar

Cristalino

@

Figura10 — (a, b) Anatomiada iris humana.
(a) Secdo transversal da estrutura da iris Adaptado de: Iris Recognition: An Emerging
Biometric Technology, Wildes (1997); (b) Vistafrontal de um olho humano.

A formacdo da iris comega no terceiro més da vida embrionaria, Kronfeld
(1962). O padrédo individua na superficie dairis é formado até o primeiro ano de vida, bem

como a pigmentacdo do estroma. A formacéo do padréo individual da iris € randémica e
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ndo esta relacionada a nenhum fator genético, Wildes et al. (1994). A Unica caracteristica
gue é geneticamente dependente é a pigmentacdo da iris, que determina a sua cor. Devido
a0 cardter epigenético dos padrdes de iris, os dois olhos de uma mesma pessoa contém
padrdes de iris completamente independentes, e mesmo gémeos idénticos possuem padrdes
de iris n&o correlacionados.

Quanto a afirmacdo de iridologistas (iridologista - pessoas que dizem descobrir
0 estado de salde de alguém através do exame da iris), de que os padrdes da iris mudam
conforme o estado de salde do individuo, permitindo assim conhecer a cada momento o
estado de sallde através do exame de sua iris. Simon, A. et a. (1979), Cockburn, D. M.
(1981) e Berggren, L. (1985), publicaram em jornais meédicos, apds testes cientificos, como
sendo a iridologia uma fraude médica. Uma andlise publicada por Berggren, L. (1985),
concluiu que: “O bom atendimento aos pacientes é inconsistente com métodos enganosos,
e a iridologia deve ser abordada como uma fraude médica’. Ou sgja, por ndo existir
variacdo na forma e na textura de uma iris durante a vida de uma pessoa, € que essa
caracteristica pode ser usada para o reconhecimento de uma pessoa, portanto se alguma
variacdo houvesse ndo se poderia usa-la paratanto.

Em seu trabalho “RECOGNIZING PERSONS BY THEIR IRIS PATTERNS'
Daugman no capitulo 7 Sability of Iris Patterns Over Time, conclui que: “os padrdes
imutaveis de uma iris durante a vida sdo garantidos’ Daugman, J. (2001), indicando deste
modo que essa € uma biometria forte, pois atende ao atributo de imutabilidade.

Portanto, os sistemas biométricos baseado em iris sdo vidvels, e no préximo
capitulo seréo abordados quais os procedimentos tedricos para o funcionamento de um

sistema biométrico e mais especificamente o baseado em iris.
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CAPITULO 3

Fundamentos T edricos

3.1 Introducéo

Neste capitulo € mostrado como deve ser o procedimento de funcionamento de
um sstema biométrico baseado em iris. Para tanto se devem realizar cinco etapas: captura
da imagem, segmentacdo, normalizacdo, codificacdo e identificacdo de padrdes, como
ilustraaFigura 11.

Capturada I magem

A4

Segmentacao

\ 4

Normalizacao

A4

Codificacéo

A

I dentificacdo de padr des

Figura1l — As cinco fases de desenvolvimento de um sistema biométrico

Iniciando-se com a captura da imagem através da fotografia de um olho, em
seguida tem-se 0 estégio de segmentacdo, que vem a ser a separacdo do pedaco da imagem
no qua se esti interessado (iris). Logo apds, temos a normalizacdo, onde sdo feitas
corregbes mateméticas do pedaco da iris e, a seguir, a fase de codificacdo, que é a técnica
para codificar a iris em um padrdo, que sera usado posteriormente no reconhecimento.

Finalmente pode-se entdo fazer aidentificacdo de padrdes.
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3.2 Capturadaimagem

Nesta fase, devese usar uma videocamara monocromatica CCD de boa
qualidade, capaz de capturar as freqliéncias préximas ao infravermelho, usando iluminacéo
NIR (near infrared) também conhecido como o infravermelho de reflexdo, na faixa de 700-
900 nm (nandmetros). Na Figura 12 a guns exemplos de imagens da Chinese Academy Of
Sciences - CASIA (2004), feitas desta forma e tiradas com a camara a uma distancia
aproximada de 30 cm.

Nos sistemas de reconhecimento de iris, as imagens de iris captadas por uma
camara fotografica comum podem ter algumas regides parciamente alteradas por causa de

reflexos, causando problemas ja no processo de segmentacao.

Figural2 — (aaté d) Exemplos deimagens de olhos (reduzidas),
do banco de olhos, cedido pela Chinese Academy Of Sciences CASIA (2004).

Outra coisaaqual vale a penasalientar € de que, durante acaptura daimagem é
necess&rio que segja mantida uma mesma luminosidade, para que entdo o tamanho do
diametro da pupila, seja aproximadamente 0 mesmo em todas as capturas. De acordo com
os gréficos da Figura9(a e b) (b) Moon e Spencer em 1944, e (a) DeGroot e Gebhard em
1952, mostraram gue em uma mesma luminosidade, tem-se mesmo didmetro para apupila.

Vale ressaltar que as pessoas com pigmentacdo muito escura da iris apresentam
um baixo contraste entre a pupila e a iris, 0 que pode vir a tornar a segmentacdo mais
dificil de ser feita. Portanto a captura de imagens usando-se as frequéncias proximas ao
infravermelho (NIR) melhora além dos reflexos este problema.

Uma vez obtida a imagem, faz-se necessério isolar aregido dairis, para que se
possa pegar uma amostra dela. A esta fase d&se 0 nome de segmentacdo. O sucesso da
segmentacdo (fase descrita na secdo a seguir) estd sujeito a qualidade das imagens
capturadas.
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3.3 Segmentacao

0 estagio de segmentacdo € critico para 0 sucesso de um sistema de
reconhecimento da iris, uma vez que uma amostra do padréo de iris falsamente
representado ir& corromper os padrdes biométricos gerados, resultando em baixas taxas de
reconheci mento.

Primeiro, é necessario localizar eisolar a iris, e entdo airis pode ser aproximada
por dois circulos (Figura 13): um formado pela fronteira iris’esclera e outro interno
formado pela fronteira iris/pupila. Ha que ser lembrado que os cilios e as palpebras
normalmente ocultam as partes superior e inferior da iris e que reflexdes especulares
também podem ocorrer e corromper o padréo da iris. E necessaria ent&o uma técnica para
isolar e excluir estas interferéncias, bem como localizar a regido central da iris como
também, o fato de que o centro da pupila nem sempre coincide com o centro da iris. Na
maioria dos casos, 0 centro do circulo iris/pupila esta abaixo do centro do circulo

iris’esclera, podendo divergir em até um milimetro de distancia.

Figura 13 — Circunferéncias (ndo concéntricas),
Regido de segmentacdo entre as fronteiras Iris/Pupila e Iri’Esclera.

Na fase de segmentagdo de imagens de iris, onde inicialmente deve ser
localizada a pupila, as técnicas mais utilizadas mencionadas na literatura sdo: a
Transformada de Hough (Wildes, R. et a. (1994), Kong, W. et a. (2001), Tisse, C. et al.
(2002), Ma, L. et a. (2002)), o Operador Integro-Diferencial de Daugman (Daugman, J.

(1994)), Modelos de Contorno Ativo (Ritter, N. (1999)) e Papebras e Deteccéo de Ruidos
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(Kong, W. et a. (2001)).

A Transformada de Hough, que é um método usado originalmente para achar
linhas em uma imagem, evoluiu e hoje é também utilizada para achar formas com maior
complexidade, como reténgulos, elipses e circunferéncias. Portanto, no caso especifico de
encontrar, em uma imagem de olho, a pupila, o agoritmo de Hough procura por toda a
area da imagem de um olho por circunferéncias formadas por bordas, e consegiientemente
acha as que passam ha borda da pupila e pela fronteira da iris/esclera.

Neste trabalho é usada uma nova metodologia para a deteccdo da pupila e da
circunferéncianelainscrita, que é a primeiratarefa a ser feitana fase de ssgmentacéo.

O agoritmo para a segmentacéo, se inicia entéo, pela deteccdo do centro da
pupila, como se ele fosse 0 centro de massa de uma superficie homogénea. Para tanto,
considera-se que o circulo mais escuro (pupild) é uma superficie homogénea, ou seja, com
0s seus valores de pixels iguais a zero. Para tanto se tomaram os valores menores do que
66 como sendo a tonalidade de valor de limite de tons pertencente & pupila (na escala de
cinza que varia entre 0 a 255), ou sgja, todos os valores compreendidos entre 0 e 66 sdo0
considerados iguais a zero.

Com base neste conceito, parte-se para a procura ha matriz da imagem, do
centro de massa dos pixels cujos valores estdo no intervalo de cinza entre O e 66, tendo-se
entdo como resultado as coordenadas x ey, do centro do circulo coincidente com a pupila
De posse deste centro de coordenadas x ey, o raio (r) da circunferéncia que passa pela
fronteira pupila/iris pode a ser seguir achado.

Iniciando-se entdo a partir desse ponto, o procedimento de segmentacéo
propriamente dita. Fazendo-se a leitura dos pixels da iris por circunferéncias concéntricas
com raios maiores do quer, até atingir a borda iris/esclera, varre-se toda a éreadairis que é
aobjeto a ser segmentado.

3.4 Normalizacéo

Apés a fase de segmentacdo, segue-se uma fase em que se procura fazer
corregdes matematicas para dar maior robustez a0 modelo. Por robustez do modelo,
entende-se que ele deva ser invariante a alteracéo de tamanho, posicéo e orientagéo das

amostras A esta fase d&se o nome de normalizagdo. No caso do reconhecimento de iris,
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isto significa que a codificagdo, que é a criagdo do padréo, deva ser invariante ao tamanho
da imagem, ao tamanho da pupila, & posicdo da iris na imagem e a orientacdo dela na
Imagem.

O problema da dilatacdo da pupila € aparentemente o maior desafio a ser
superado nesta fase, podendo provocar uma deformacdo no padrdo de textura da iris.
Porém, se na fase de captura das imagens se elas forem sempre obtidas com a mesma
luminosidade vem a tornar este problema bastante amenizado, pois todas as imagens terdo
pupilas com tamanhos iguais, conforme explicado na se¢do 3.2 - Captura da imagem.

Na fase de normalizacdo, os seguintes métodos sdo mais utilizados.: Modelo
Rubber Sheet de Daugman, Daugman, J. (2002), Registro de Imagens, Wildes (1994) e
Circulos Virtuais Boles W. (1998). Alguns desses métodos usam basicamente a
transformacéo de uma imagem bitmap em uma imagem vetorial (onde os valores para
localizag&o de um ponto na imagem sdo o tamanho do vetor e o angulo). Tornando assim
possivel fazer mais facilmente uma ampliagdo, reducéo ou mesmo fazer comparagdes entre
Imagens, que anteriormente apresentassem medidas, ndo vetoriais.

Neste trabalho ndo foi usado tratamento no segmento daimagem visando a sua
normalizacdo. Conforme explicado na secéo 2.5.2, sendo a variagdo no diametro da pupila
uma funcdo da luminancia, se a iluminagdo é mantida constante implica que o diametro da
pupila também o serd, conforme mostram os resultados obtidos por Moon e Spencer em
1944 e DeGroot e Gebhard em 1952 (ver Figura 9). Portanto, se as pupilas possuirem o
mesmo diametro, irdo produzir sempre, segmentos da mesma regido. Consequientemente,
para obter imagens de olhos em que todas as pupilas venham a apresentar 0 mesmo
diametro, basta usar uma mesma intensidade de iluminagéo, durante a fase de captura das

imagens de ol hos.

3.5 Codificacao

Na fase de codificagdo, faz-se necessario escolher uma técnica para codificar a
iris em um padréo que serd usado para o reconhecimento. Somente as caracteristicas
significantes da iris devem ser codificadas para que se possa fazer a comparagéo entre
padroes. A maioria dos sistemas de reconhecimento faz uso de filtros passa-banda
aplicados a imagem da iris, para criar 0 padréo biométrico que sera usado na etapa
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seguinte, que € a de identificagcdo de padrfes.

Os agoritmos de codificagdo mais usados sdo: a Codificagdo com Filtros Log
de Gabor, Field, D.(1987), Filtros de Gabor, Daugman, J. (2002) e Gabor wavelets,
Daugman, J. (20033).

Neste trabalho, usase como sendo a codificagdo do padrdo, o resultado da
segmentacdo, ou seja, um pequeno pedaco de imagem da iris com 45 pixels por 45 pixels
S0 os valores de cinza dos pixels dessa matriz (imagem) que sdo usados como os valores
de codificagao.

3.6 Identificacdo de padr es

O padréo gerado para uma iris € aguele que fornecera os valores com os quais
se poderg, atravées de uma medida de similaridade entre dois padrdes, dizer com alto grau
de certeza se os dois padrdes sdo da mesma pessoa ou de duas pessoas diferentes.

O coeficiente de correlacdo, também conhecido como correlacdo de Pearson, €
descritivo. E o coeficiente de correlacdo € uma técnica estatistica que pode mostrar, se e
quéo, um par de variaveis, se relacionam.

A corrdacdo r € entdo definida por Meyer, Paul L., (1970), no seu livro
Probabilidade Aplicactes a Estatistica, pagina 326 como:

Sgamduasseries x e y ondei=1,2..n.

2 -0y
\/:ZL(X -ﬂ[ZL(yi - V)z}

3)

onde; X = M e y Zi=1y‘

Portanto, serd usada neste trabalho, para a fase de identificagcdo de padrfes, a

técnica estatistica da medida do coeficiente de correlacdo entre os valores de cinza da
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matriz de um padrdo, com a de outro padrdo. E no valor encontrado para este coeficiente,
que se saberaqual é o grau de similaridade entre dois padrdes de iris, valor este que devera
ser escolhido para atomada de decisdo de identificaco positiva ou ndo, através da teoria

da decisdo estatistica (secdo 3.6.1) mostrada a seguir.

3.6.1 Teoriada Decisao Estatistica

Somente o calculo do coeficiente ndo € o bastante no processo de identificacéo
para a tomada de decisdo de “Sim ou N&o”; é necessario que segja escolhido qual o valor
desse coeficiente, para que o sistema de identificagdo tenha o menor nimero de Falsa
Aceitacdo e Falsa Rejeicdo. No trabalho Biometric decision landscapes, John Daugman
(2000) diz que (traducéo livre):

“Decisdes de “Sim e N&o” do padrdo de reconhecimento possuem quatro
possiveis resultados: ou um padrdo dado é ou ndo € de fato o avo; e, nos dois casos, a
decisdo feita pelo algoritmo de reconhecimento pode ser tanto a correta quanto a incorreta.
No contexto de uma decisdo biométrica os quatro resultados possiveis sdo normalmente
chamados Falsa Aceitacdo (FA), Correta Aceitacdo (CA), Falsa Rgeicdo (FR) e Correta
Reeicdo (CR). Obviamente, 0 primeiro e o terceiro resultados sdo erros (chamados de
Tipo | e Tipo I, respectivamente), enquanto que o segundo e 0 quarto sdo agueles visados.
Através de manipulacdo do critério de decisdo, as probabilidades relativas destes quatro
resultados podem ser gjustadas de modo a refletir os seus custos e beneficios associados.
Isto pode ser bem diferente em aplicacdes distintas. Num contexto de clientes, o custo de
um erro FR pode exceder o custo de um erro FA, onde sb 0 oposto pode ser verdadeiro em
um contexto militar”.

Continuando, Daugman ressalta que: “E importante notar de imediato a
inutilidade em se levar em conta qualquer estatistica sobre a contagem de erros
isoladamente ao se caracterizar o desempenho. Qualquer sistema arbitrério pode alcangar
um grau de FR de O (apenas por aceitar todos os candidatos). A no¢do de “panorama de
decisdes’ tem a finalidade de expor o grau que qualquer melhoria em um estado de erro
deve ser paga com uma piora em outro. Este conceito facilita a definicdo de métrica ao

guantificar a capacidade de se tomar decisdes em um problema de reconhecimento, e isto
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pode ser Util para se comparar abordagens biométricas distintas e entender o seu
potencial”.

“A Figura 14 ilustra a idéia do panorama de decisdes. As duas reparticoes
representam os dois estados do mundo, que se encontram separados imperfeitamente. A
abscissa € qualquer métrica de similaridade ou dissimilaridade; neste caso esta sendo a
Disténcia de Hamming, a qual € definida como a fracdo de bits que se difere entre duas
sequéncias binarias dadas. Uma deciséo de que ambas séo exemplos de um mesmo padréo
(ainda que em parte corrompido) ou de padrbes completamente diferentes é feita a0 se
estabelecer alguns critérios de decisdo para similaridade, como indicado pela linha
pontilhada. Similaridade até certa Disténcia de Hamming (0,4 neste caso) é aceita como
suficiente para se julgar os padrées como sendo o mesmo, no entanto, além desse ponto, 0s

padrdes sdo declarados distintos’.

= Teoria da Decisdo Estatistica
Autenticos ~ 1 Impostores
st o f— Criterio /1| 1} .
L —\ i {1 Avaliagbes
§ = — i | '. £33 Falsa Aceitacdo
E ! il P :. [llll Correta Rejeicao
ﬁ_o—  — I\ == Correta Aceitacio
= ———\i{
o —————\if H'-, 77 Falsa Rejeicao
(] / | '
g e \
o%r f ] Rejeitado se
S : —\r” h DH > Critério
D |II .‘\ L Lli L
- - £ A } \ Aceito se
% /f} \ DH = Critério
P .;::\ {:,:/ V) _
o S| Ly

0.0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09 1.0
Distancia de Hamming (DH)

Figura 14 - Panorama de decisdes:
Formulacéo geral para atomada de decisdes biométricas

Adaptado de: Biometric decision landscapes Daugman. J. (2000)

Segundo John Daugman: “As chances de as sggam decisdes corretas, ou néo,
correspondem conforme ilustrado na figura 14 as quatro éreas listradas que se encontram
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sobre as distribuic¢des de probabilidade em cada lado do critério de decisdo. Ficaclaro que,
movendo-se o critério de decisdo para a direita ou esquerda (tornando-o mais liberal ou
mais conservativo), serdo mudadas as chances relativas dos quatro resultados possivels.
Também fica claro que a “ capacidade de se tomar decisdes’ em um problema de deciséo
entre “Sim ou N&o” é determinada pelo quanto de sobreposicdo ha entre as duas
distribui¢des. O problema se torna mais resolvivel se 0s seus meios estdo mais separados,
OU Se as suas variancias sdo menores”.

No proximo capitulo, que descreve a metodologia de identificacdo da pupila,
serd mostrada a nova técnica para se encontrar na imagem de um olho, a borda do circulo

pupil&/iris, através de um procedimento que usa como idéia basica, a procura do centro de
massa de uma superficie homogénea.
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CAPITULO 4

Metodologia de | dentificacdo da Pupila

4.1 Introducéao

A fase de captura das imagens de olhos n&o foi implementada neste trabalho,
sendo as imagens utilizadas cedidas pela Chinese Academy Of Sciences - Institute Of
Automation, CASIA (2004). As imagens cedidas foram obtidas com videocamaras
monocromaticas CCD a distancia aproximada de 30 cm, usando iluminagdo NIR (near
infrared) na faixa de 700 a 900 nm. Todas as imagens utilizadas estdo no formato bitmap
Windows® de oito bits, com o tamanho de 320 pixels de largura por 280 pixels de altura, e
estdo armazenadas em tons de cinza numa escala de intensidade que varia de O (preto) a

255 (branco). A Figura 15 ilustra um exemplo de imagem do banco CASIA.

280

|« 320 —
Figura 15 — Exemplo de imagem do banco de irisda CASIA.

A primeira providencia a ser feita na fase de segmentacéo € a localizacéo do
ponto central da pupila, e logo apds o raio da mesma. Isto éfeito, utilizando-se a técnica da

procura do centro de massa de uma superficie homogénea, que é uma técnica nova
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desenvolvida neste trabalho e mais detalhadamente descrita, na se¢céo 4.2. De posse deste
centro, pode-se descobrir entdo o raio da pupila E, portanto atécnica desenvolvida neste
trabalho vem a substitui a transformada de Hough, Wildes, R. et a. (1994), que é usada na

procura de uma circunferéncia, que passe pela borda entre apupilae airis.

4.2 Algoritmo usado para aidentificacdo da pupila

Para se localizar a iris, deve-se antes encontrar as bordas da mesma. E, para
tanto, é necess&rio em primeiro lugar descobrir a borda do circulo pupil&iris.

Como a pupila apresenta uma maior concentracao de pixels com a coloracéo
preta, busca-se identificar a regido da imagem que apresente a maior concentracéo de
pixels com tonalidades de cinza tendendo para o preto. Nas imagens cedidas pela CASIA,
foram feitas leituras dos valores de cinza dos pixels contidos no interior da regido das
pupilas. Foi encontrado o valor 66 na escala de cinza, que vai de 0 a 255, como sendo o
limiar para que um pixel pudesse estar contido na regi&o da pupila podendo desta forma ser
considerado preto.

Portanto, 0 método consiste em ler toda a matriz da imagem, armazenar a
localizag&o, em coordenadas (X, Y), dos pixels que tenham valor menor do que 66, porque
esses valores sdo considerados como de cor preta e entdo calcular o centro de massa dos
pixels armazenados (centro (x, Y), mostrado na Figura 16). Dadas as caracteristicas da
imagem na Figura 16, o centro da pupila coincide com o centro de massa, como €
assinalado pela seta

Centro(x,y)

Figura 16 — Coordenadas do centro da pupila, sdo iguais as do centro de massa
dos pixels de cor preta.
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Portanto, o algoritmo ira varrer a matriz da imagem (Figura 16) em escala de
cinza desde alinha zero (y = 0) até alinha que corresponde aaltura maxima daimagem. E,
entdo, para cada linha, cada um dos seus pixels no eixo x é lido procurando por pixels com
valores menores que o valor limiar (neste caso, 66). Ao encontrar algum ponto que atenda
a esta condicdo, os valores das suas coordenadas x e y serdo somados em dois

n
acumuladores independentes, um para os valores de X {z X j e 0 outro para os valores de
i=1

y (Z y, ) , ondei € o elemento da matriz que atendeu a condicdo limite.
i=1

Em um terceiro acumulador, também é armazenado o nimero total n de pixels
que atenderam aesta condicdo limite.

Ao terminar a leitura de todos os pontos da imagem, sdo divididos entéo, os
valores acumulados de x; e y; pelo nimero total de pixels encontrados com a condicéo

limite, obtendo-se assim um valor médio parax e paray.

n

D%

i=1

Xmédio—= (nz0) (4)

n

DY

i=1

Ymédio™ (n=0) ©)

Esses dois valores encontrados (Xmedio Na EQuacao 4 e Ymeadio Na Equacéo 5) sdo
na verdade as coordenadas (x, y) do centro de massa, isto € 0 centro geométrico da pupila.

Caso existam pixels externos a pupila, que atendam a condicéo limite (valores
de cinza menor que 66), como o daFigura 17 e da Figura 18 em que o centro de massa néo
corresponde exatamente ao centro geométrico da pupila, podendo estar deslocado tanto a
direita como a esquerda, bem como acima ou abaixo da localizac8o correta. Isto se deve ao
fato de que os pixels dos cilios com valores na escala de cinza menores do que 66, assim
como indicado pelas setas na Figura 17, deslocam o centro de massa para a direita do

verdadeiro centro da pupila, ou, como pode ser visto naFigura 18, o deslocapara cima.
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d1>d2

Figura 17 — Centro geométrico da pupila a esquerda do centro de massa.
As setas brancas mostram areas em branco que causaram o desvio do
centro de massa para a esquerda

d,~d;

Figura 18 - Centro geométrico da pupila abaixo do centro de massa.
Ass setas brancas mostram as regides em branco que causaram o desvio
do centro de massa para cima.

Para avaliar se 0 centro de massa coincide ou ndo com o da pupila, basta
descobrir se a circunferéncia obtida pelo algoritmo se encaixa com a margem do circulo
formado pelos pixels da pupila que tendem ao preto. Esta verificacéo € feita contando-se o
nimero de pixels com valor na escala de cinza menor do que 66 (em branco naFigura 17 e
Figura 18), tanto para d; quanto parad, e, analogamente, para d; e d,.
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Para isto, percorre-se a linha e a coluna do ponto do centro de massa
encontrado, tanto nos sentidos esquerdo (d;) e direito (d,), quanto para cima (ds) e para
baixo (ds), verificando o nimero de pixels com valores de cinza menores do que 66 para
di, &b, ds eds. De posse desses valores (d1, dz, ds, ds) pode-se ent&o verificar se a posicao
do centro da pupila esta correta ou néo, pois.

— Se pelo menos trés dos valores di, d2, dz e ds forem iguais implica que o
centro de massa podera ser considerado também o centro da pupila (Figura 16), pois que
por trés pontos é possivel definir umacircunferéncia

— Em caso contrério implica que o centro de massa ndo € centro da pupila
(Figural7 eFigura 18).

Entdo, para resolver o problema apresentado na Figura 17 ou Figura 18,
executa-se posteriormente uma rotina de refino (ou aprimoramento). Esta consiste na
aplicacdo do mesmo agoritmo anterior, porém agora analisando um pedago menor da
imagem, esperando-se ndo apanhar mais os pontos que ateraram o resultado anterior. A
Figura 19 mostra uma imagem em que o centro de massa € determinado levando-se em
consideracdo apenas a area da imagem, interior ao retangulo em branco visto na Figura 19.
Em que a atura e a largura desta nova imagem, sdo reduzidas de 20% em relacdo as
medidas da imagem anterior e centradas no centro de massa que foi encontrado. A Figura

20 apresenta um exemplo do resultado do refinamento desta nova area.

\ \Q

Figura19 — Em destague anova area a ser varrida na procura do centro de massa.
A seta mostra area em branco que causou o desvio do centro de massa.



Figura 20 — Novo resultado na procura do centro de massa

De acordo com a Figura 20, novamente o centro de massa ndo coincide com o
centro da pupila. Conforme ja exposto anteriormente, caso existam pixels externos a pupila
gue atendam a condicdo limite, é necessério um novo refino pelo mesmo método descrito
acima, desta vez com a diferenca de que a érea da imagem (apresentada na Figura21) a ser

pesquisada serd muito menor que a anterior (Figura 19).

NN

\

A\

Figura 21 — Em destague nova area a ser varrida a procura do centro de massa.

35



Realizando-se uma outra vez esta rotina de refino, levando-se em consideragéo
apenas a area da imagem interior ao retangulo da Figura 21, obtém-se a Figura 22, que

apresenta um novo resultado em que o centro de massa coincide com o centro da pupila.

Figura 22 — Novo resultado, centro de massaigual ao centro geométrico da pupila.

Neste estagio, sd os pixels da pupila tém os valores procurados, entdo o centro
de massa coincide com o centro da pupila.

Assim, pode-se determinar o valor médio para x e também para y. Esses dois
valores encontrados seréo as coordenadas (x,y) do centro de massa, ou sga, 0 centro
geomeétrico da pupila.

O resultado aqui encontrado é o passo inicia para se redlizar a ssgmentacdo da
iris, e serd usado no préximo capitulo onde a segmentacdo da iris propriamente dita é
descritaem detal hes.

O agoritmo para a deteccéo do centro de massa € descrito pelo fluxograma da
Figura23; o algoritmo acima chamado de “refino” vem a ser o mesmo algoritmo de busca
do centro de massa. Com a Unica diferenca de que a matriz da imagem é sempre reduzida
de 20% nas suas dimensdes e centralizada no ponto (X,y) do centro de massa encontrado a

cadavez em que é feita uma nova leitura dos valores dos pixels
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C Inicio da Rotina>

A
Carrega uma imagem bitmap (8 bits)
em escalade cinza (0 até 255)

A
Paray =0 até Sa
v = total delinhas

A\ 4

Parax = 0 até Sai
X = total de colunas

A\ 4

A

Léqual o valor decinza
do pixel no ponto (x,y)

Pixel (x,y) é
menor gue 66
(preto)?

Sim

\ 4
Xacum = Xacum T X

Yacum = Yacum + Y
CONtacum = CONtacum+ 1

A 4

Célculo do centro de massa
Xcentro = Xacum / CONtacum
Yeentro = Yacum / CONtacum

A 4

Fim

Figura 23 — Fluxograma do algoritmo para encontrar o centro geométrico da pupila.
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Este método para a localizagdo da pupila é invariante a rotagdo e a posi¢cdo, ou
sgja, independe do angulo, posicdo, tamanho da imagem ou tamanho da pupila. O centro
desta Ultima e a circunferéncia que tangencia o limite pupila com a iris sdo encontrados

conforme mostrado nos exemplos daFigura 24 (a, b, c).

"--_ oy

@ (b)

(©

Figura 24 —(a, b, c) Nasfiguras, pode-se ver que método é invariante
arotacdo ou translacéo daimagem.

Assim, nesta etapa do sistema, em que se procura localizar a pupila em uma
imagem de olho, o algoritmo aqui empregado, baseado na procura pelo centro de massa €
mais simples que a aplicacéo da transformada de Hough, tornando-se, consequentemente
mai s vel 0z computacional mente do que o algoritmo de Hough, Wildes, R. et a. (1994).

Portanto, de posse do algoritmo descrito neste capitulo, sera apresentada no
préximo capitulo a metodol ogia usada para a segmentacdo da iris, em que este algoritmo é
empregado no passo inicial dafase de segmentacdo, ao invés da transformada de Hough,

usualmente empregada para este passo.
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CAPITULO5

M etodologia de Segmentacio da fris

51 Introducéo

No presente trabalho, ao invés de se adquirir na segmentacéo toda a regido da
iris, dever4 ser aproveitado apenas uma pequena fracdo da mesma, formada pela
intersecca@o entre duas circunferéncias e limitada em um angulo de sessenta graus (ver a
regid mais escura ilustrada na Figura 25). Evitam-se assm as porgdes da iris que
normal mente estdo cobertas por cilios ou pé pebras.

Para a aplicac8o da técnica de segmentacéo da iris proposta neste capitulo, €
necessario gque se realize inicialmente o processo de identificagcdo do centro geométrico da
pupila (explicado no capitulo 4) procedendo-se entdo a rotina que executara de fato a
segmentacdo da secdo de interesse.

-t 2 ---/
L e 451" pixels

Figura25 — Em tom mais escuro o pedaco iris que é lido na segmentacao.
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5.2 Algoritmo paraa segmentacdodairis

Para a segmentacdo da iris, foi utilizada a leitura de quarenta e cinco
circunferéncias concéntricas, cujos centros coincidem com o centro geométrico encontrado
para a pupila. Essas circunferéncias de leitura partem da margem interna da iris (de raio
igual ao da pupila mais um pixel) e variam até um raio igual ao da pupila mais quarenta e
cinco pixels. Lendo-se deste modo todos os pixels da iris, que sdo pertencentes a regido de
interesse, mostrados em tom mais escuro em destaque naFigura 25 e 26.

N&o é necessario ler todos os pixels daimagem dairis até o limite entre estae a
esclera, pois em testes ja realizados verificou-se que a leitura dos pixels de quarenta e
cinco circunferéncias era o suficiente para realizar o reconhecimento do padréo de iris de
um individuo. Também foi observado que na medida em que nos aproximamos da borda
iris/esclera os padrdes s8o0 menos presentes. Por estes motivos é que se faz apenas a leitura
de quarenta e cinco circunferéncias concéntricas da iris com um pixel de espessura cada,
possibilitando um numero suficiente de dados para serem usados na formagdo de um
segmento padréo na identificacdo.

Figura 26 — L& pixels em circunferéncias concéntricas, paraler uma secéo dairis.

Na segmentacdo aqui proposta é feita a captura do trecho da iris como descrito
acima, que vem a produzir aimagem mostrada na Figura 27. Contudo, estaimagem devera
ser transformada em uma imagem como a apresentada na Figura 28 (b), que aqui é

chamada de imagem “retificada’, pararetirar-se o padréo dairis.
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Centro geométrico
dapupila

Eixo central — = A - — 60 graus

Raio da pupila —/
(r pixels) »

Primeira circunferéncia Ultimacircunferénciaa
aserlida(r+1 pixe) ser lida(r + 45 pixels)

Figura27 — Secdo dairis, que é lidapor circunferéncias concéntricas.

Essa “retificacd0” vem a ser a distribuicdo em retas dos pixels lidos pelas
respectivas circunferéncias concéntricas, ou sgja, os pixels lidos por cada secdo de
circunferéncia ddo origem anovos segmentos de reta constituidos destes mesmos pixels.

A Figura 28 exemplifica como é feita esta transformagdo, que gera uma nova

imagem aqui chamada de retificada (Figura 28 (b)).

Pixels lidos transformados em reta

Circunferéncia de pixels lidos

45 pixels

45 nixels

@ (b)

Figura28 — (a) setor dairislido e (b) setor dairis retificado.
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De posse da imagem retificada, é selecionado da mesma apenas um pedaco
visto na parte escura da Figura 29, com uma altura de quarenta e cinco pixels por uma

largura de quarenta e cinco pixels, perfeitamente centrado naimagem retificada.

?

Altura=45pixels =+ == :

v

B fzes
8 — - &=« =+ <— Pixelscentrais
: 22 pixels

—>

Largura= 45 pixels

Figura 29 — Selecdo da secéo central do setor retificado da iris.

O resultado final desta segmentac&o da iris € 0 mesmo que devera ser usado
como um padrdo de iris, para ser usado na identificacdo de padrbes. E uma imagem que
tem quarenta e cinco pixels de atura por quarenta e cinco pixels de comprimento,

conforme pode ser visto na Figura 30 e mais detalhadamente na Figura 31.

45 pixels
v

—>

45 pixels

Figura 30 — Regido de interesse do setor retificado dairis (padréo dairis).
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Na Figura 31 € mostrada mais detalhadamente a matriz de 45 pixels por 45
pixels com os valores em escala de cinza daimagem, nafaixa de 0 a 255. Portanto os 2025
valores desses pixels € que serdo considerados como a caracteristica de um individuo

(padréo dairis).

45 pixels

(b)

Figura31 — (aeb) Regido de interesse utilizado para aquisicdo dos valoresdairis.
() Ampliacdo do pedaco (aparecendo os pixels como pequenos quadrados).

Apbs o sistema de identificagdo completar a leitura dos tons de cinza presentes
no pedaco central do setor retificado da iris de um individuo (Figura 31), matriz de
valores de cinza, poderd ser guardada em um banco de dados. Este banco contera os
segmentos de iris de cada individuo para que se possa fazer o procedimento de
identificagdo de uma pessoa, buscando essas informagdes (valores de 0 a 255 em matrizes
45 x 45, aqui chamado de padr&o) no banco de dados.

Com os padrdes conseguidos através dos procedimentos ja descritos, no
préximo capitulo entraremos em uma outra etapa, ou sga, a descricdo da metodologia

utilizada para aidentificac@o de padrdes dairis.



CAPITULO 6

M etodologia para a | dentificacio de Padrdes da iris

6.1 Introducéo

Utilizando a metodologia descrita nos capitul os anteriores € possivel segmentar
a iris a fim de se gerar como resultado uma matriz quadrada, proveniente do pedaco
quadrado central do setor retificado da iris de um individuo, visto na Figura31. O sistema
de identificagdo aqui apresentado realiza a leitura dos tons de cinza presentes neste
quadrado e os utiliza como padréo. Sao esses valores obtidos que iréo caracterizar cada
individuo.

Nesta fase, 0 método proposto busca usar o coeficiente de correlacéo para
resolver o problema de identificacgo. Em estatistica, o coeficiente de correlacdo é a medida
normalizada da forga darelacdo linear entre duas variaveis, onde os dados inteiramente ndo
correlacionados resultam em um coeficiente de correlacdo igual a zero e os perfeitamente
correlacionados tém um coeficiente de correlagdo igual a um. Pois o coeficiente de

correlacdo entre os padrfes de iris sempre sdo positivos.

6.2 Algoritmo deidentificacdo de padrdesdairis

O agoritmo aqui utilizado para fazer aidentificagdo de um individuo através da
iris, emprega o coeficiente de correlagdo como instrumento.

Assim, durante uma identificacdo, ou sga, a tentativa de se descobrir se
determinada pessoa pertence ao banco de iris ou ndo, sdo feitas comparagcbes entre o
padréo de iris dessa pessoa com todos o0s outros padrdes gravados no banco de dados,
através do uso do coeficiente de correlacéo usado na estatistica.



Esta comparagéo é feita entre as matrizes dos valores de cinza, que € o resultado
das segmentagbes das imagens de iris, usando a Equacdo 6. Onde A representa os
elementos de uma matriz (m x n) cujos elementos so os valores de cinza de um padréo e
Bi; os elementos da matriz (m x n) de outro padréo com que se quer comparar. Obtém-se
entdo o coeficiente de correlagdo () entre as duas matrizes de mesmo tamanho usando a
formula
m _ _

(A, -A(B; -B)
=1

n
-1

J[iim,,- -A)ﬂ[ii(a,,j -B)ZJ 6)

i=1 j=1 i=1 j=1

I =

A j éum elemento damatriz A e Bij € um elemento da matriz B.

A éamédiados elementos damatriz A, calculada por:
1 m n

A= > D> A, (Ajéum elemento damatriz A) (7)
mxni= 53

B éamédiados elementos da matriz B, calculada por;

: > > B, (Bijéum elemento damatriz B) (8)
mMx Nz =

B-=

E o resultado da Equacdo 6 dd um vdor compreendido entreum e menosum (-1<r <1) e

0 seu significado pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Significado dos valores do coeficiente de correlago.

Valor der Correlacdo
1 Perfeita
0 Nenhuma
-1 Perfeita (invertida)

A seguir, € apresentado o capitulo intitulado Sstema de identificacdo pessoal
por iris, que mostra o algoritmo do sistema de identificag&o por iris que possui 0ito passos,

e também a descricdo de como funcionao programa computacional desenvolvido.
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CAPITULO 7

Sistema de | dentificacdo Pessoal por Iris

7.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o algoritmo de identificacdo pessoal por iris
utilizando o conceito de centro de massa para deteccéo da pupila, nafase de segmentacdo e
uso do coeficiente de correlagdo na faze de identificagdo. Tal abordagem tornou o sistema
de identificagdo mais simples quando comparado aos que atualmente séo encontrados na

literatura

7.2 Algoritmo do sistema de identificacdo por iris

O agoritmo desenvolvido para a identificacdo pessoal por iris segue 0s

seguintes passos.

1°Passo - O agoritmo seinicia ao ler aimagem de um olho em escala de cinza

2° Passo - Localiza-se 0 centro geométrico da iris na matriz da imagem, como sendo o

centro de massados pixels de valores entre O e 66 na escala de cinzaque vai de 0 a 255.

3°Passo- Com o centro que ja foi encontrado no passo anterior, determina-se a
circunferéncia de raio que parte deste centro até a fronteira pupila/iris. E verificado se esta
circunferéncia encontrada demarca exatamente a fronteira pupil&/iris; e, em caso negativo,
diminui-se o tamanho da matriz da imagem (centrando esta nova matriz no pixel

encontrado como centro de massa) e retorna-se ao segundo pPasso.
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4° Passo - Inicia-se a leitura dos pixels da imagem que pertencerem as circunferéncias
concéntricas de raio, em pixels, igual ao da circunferéncia que demarca a fronteira
pupilaliris mais um, até se obter um nimero total de 45 circunferéncias lidas Contudo,
leitura sO é feitaem um angulo de 60 graus conforme mostrado na Figura 27, 30
graus no sentido horério e 30 graus no sentido anti-horario a partir da linha do eixo central
que passa pelo centro da pupila. Na medida em que so lidos os valores dos pixels nos
circulos, € gravada uma matriz com esses mesmos valores encontrados, onde cada novo

raio corresponde a uma novacoluna da matriz.

5° Passo - De posse dessa matriz, que € o setor lido da iris e retificado (Figura 28 (b)), é
tomada uma regido de 45 pixels por 45 pixels da parte central desta, como mostrado na
Figura 29. Como resultado deste passo, teremos uma matriz semelhante a da Figura 30 e

31 queviraaser o padréo em si do individuo.

6° Passo - Neste passo, duas alternativas podem ser tomadas:
1°- Fazer com que o padr&o obtido no quinto passo sgja armazenado no banco de
dados de padrfes, e assim finalizar o agoritmo.

2°- Prosseguir para 0 sétimo passo.

7° Passo - Percorrer o banco de dados fazendo o célculo de correlagéo entre o padrdo de
iris do individuo que acaba de ser lido e os demais existentes no banco de dados, sempre
guardando o maior coeficiente de correlagcdo obtido e o0 nome que corresponda ao padréo
desta pessoa no banco de dados. Feito isso, prossegue-se ao oitavo passo.

Observacdo: Se em algum momento neste passo for encontrada uma correlacéo de valor 1
(amais alta correlacdo), deve-se mostrar entdo o nome da pessoa e terminar sumariamente
aprocura, finalizando o algoritmo. Este procedimento pode acelerar o algoritmo em bancos

de dados muito vastos.

8° Passo - Ultimo passo; a esta altura ja se tem o provavel nome da pessoa e o maior valor
de coeficiente de correlacdo encontrado. Se este coeficiente for maior ou igual do que um
limite pré-estabelecido como minimo admissivel para que se confirme uma identificacéo,
pode-se di zer que a pessoa foi encontrada e entéo revelar o nome desta. Caso 0 coeficiente
seja menor, a pessoa sera dada como ndo identificada. Para ambos os casos, em seguida o

algoritmo é finalizado.
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7.3 Rotina computacional

As rotinas computacionais foram codificadas na linguagem C++ usando o
programa Borland® C++ Builder™ 6.0 e 0 sistema operacional Microsoft® Windows XP
5.1. A magquina empregada foi um Pentium 3, com placa mée de 600 MHz e 384 Mb de
memoria RAM..

O programa do sistema de identificacéo de irisinicia com a tela apresentada na
Figura32.

M istema de Identificacdo de Iris N o ] 5 |

h‘?g 0% UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
g S % Instituto Politécnico - IPRJ
g Ei Pos-graduacéio em Modelagem Computacional
% :
J}W Sistema de Identificaciio de Iris Eduardo Cirner Watson
Midiade origem; B ] - [ 008_1_1.bmp ﬂ
[ Documents and Settings :J 0 ggg_::_;iET.hmp
(2 Eduaido > 0081 2RET b
My Documnents o i el
== e [} 008_1_3bmp
% 21_agosto 2005 2 botoes( [ 008_1_3R.bmp L!

EXCOLHA NO ARGUIND & IMAGEM DE Uk OLHO E CLIGUE NO BOTAD 10U 2

-

Figura32 — Telainicial do programa do Sistema de |dentificacZo de Iris

Sair do Programa

Durante toda a execucdo do programa é possivel sair do mesmo, sendo que para
tanto é necess&rio confirmar em uma caixa de confirmagdo de saida do programa (ver Figura
33).

Conem

‘3,) Deseja mesmo sait do programa?
-

Figura 33 — Caixa para confirmagéo de saida do programa.
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Iniciado o programa, seja paraa gravagao ou para a identificacéo de um padréo

deiris, deve ser selecionada a midia de onde seré obtida, aimagem bitmap de um olho com
tamanho de 320 pixels por 280 pixels (Figura 34).

blidia de ongem:

£ ATI
£ EBD
) diG56

Figura 34 — Detal he da parte de selecdo da midia.

Logo apls seleciona-se em qual pasta devera ser obtida a imagem bitmap

(Figura 35). Se for selecionada uma pasta que contenha imagens bitmap, elas seréo

mostradas no retangulo ao lado.

idia de origem:

EE -]

=
(= BD
(= 022

[ 022.1_1.bmp
[ 022_1_1.bmp.bmp
[ 022_1_2bmp
[ 022_1_2.bmp.bmp
[ 022_1_3.bmp
[ 022_1_3.bmp.bmp

Figura 35 — Detal he da selecéo da pasta.

Aberta a pasta que contenha imagens bitmap, elas aparecerédo ao lado, como

mostra a Figura 35. Deve-se entdo selecionar alguma imagem conforme mostra a Figura

36.

tidia de arigern:

EEL -]

= Ch
(= ED
= 022

‘Il 022_1_1.bmp

] I:I22_'I_1.I:|m|:|.bm
[ 022_1_2bmp

[ 022_1_2 bmp.bmp
[ 022_1_3bmp

[ 022_1_3bmp.bmp

Figura 36 - Selecdo daimagem.
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Ao se“clicar” no nome daimagem que se desgja (como mostrado na Figura 36)
ira parecer na tela do programa em um campo ao lado direito (como apresentado na Figura
37) a imagem selecionada. Neste momento entdo é calculado o padro da iris sendo
possivel visualizé&lo. O padrdo de iris da imagem escolhida é mostrado por uma seta

grandena Figura 37.

=1olx]

’§s.-.,_~;’ % UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

= - Instituto Politécnico - IPRJ

%@UEFJ & Pos-graduaciio em Modelagem Computacional

"3'7111“ - Sistema de Identificaciio de Iris Fduardo Ciirner Waison

Midia de arigem: ||E| d ] :‘j

= database ]

(= CASIA Tz Image Database [

= 024

PADRED FEITO COM SUCESS0. Escolha a opgdo 1 ou 2 - [Gravar ou Procurar]

|i - w ',__.H‘

M ostra qual & Imagem esta na Matriz | Mostra o pedago da iris lido | Mostra padago ido & retificada | Sair do Programa

1- GRAVAR o padidio ao lado no BD -

2- PROCURAR o padido ao lado o BD -

Figura 37 — A imagem selecionada é apresentada do lado direito.
Padréo dairis dessaimagem é mostrado pela seta

Neste ponto, deve ser escolhida uma das duas opcdes, oferecidas por dois

botbes que se localizam ao lado do padréo encontrado:
1° Opgéo- Gravar o padr&o obtido em um banco de padrdes.

2° Opcéo- Compara-lo com outros padrdes que ja estejam no banco de padrdes.

Se a opcdo desgjada for aprimeira deve ser clicado o bot&o “ 1 - Gravar padréo
ao lado no BD->" (Figura 38), ao fina da funcdo de gravar o padrdo, aparecera em
vermelho uma frase, localizada acima deste bot&o, indicando que o padréo foi gravado.
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Midia de origem: IIEI d ] = l W o
= database ;I [ 024_2_2.bm
(= CASIA lris | Database [ [ 024_2_3bmp

e mags TEehae Oy 024_2_4.bmp

= 024

1- GRAMAR o padrdo aolado no BD >

2- PROCURAR o padrdo ao lado no BD - |

Figura 38 - Clicando em; Gravar o padr&o ao lado no BD.
A setamostra o padréo dairis que foi feito, e que podera ser gravado.

Optando pela segunda opcéo “ 2 — Procurar padrdo ao lado no BD—>" (Figura
39) teremos o procedimento de cdculo de coeficiente de correlagdo entre os padrdes do
banco com o padréo encontrado, comparando com o valor do critério de aceitacdo de uma
identificagéo positiva ou ndo.

A seta na Figura 39 mostra 0 campo onde aparece a imagem do padréo

encontrado no BD, que € mais préximo do padréo daimagem que foi segmentada.

Midia de origem:

[=40 =

== database
(= CASIA Inig Image D atabase ¢
== 014

-

0y 014_2 3bmp
[y 014_2_4bmp

A PROCURA DO PADRAD FOI FEITA WO BANCO DE DADOS

1- GRAVAR o padrdo ao lado no BD ---» |

2- PROCURAR o padido ao lado no BL -

Este é o padrdo mais semelhante encontrado --->
Obs: Yerde = aceito
Peszzoa = 014_1_3 bmpm.bmp
Yalor do Coef Comrelagdo = 0.88437

Figura 39 - Clicando em; Procurar padr&o no BD.
Seta mostra padrdo de iris encontrado no BD, que € mais parecido.

O resultado de uma identificagdo positiva (Figura 39), ou segja, padréo
encontrado como pertencente ao banco de dados de padrfes de iris. Retorna os resultados
em cor verde tanto no valor do coeficiente de correlagdo como o “nome” (neste trabalho
um nimero) e afrase indicando “aceito”, conforme indicado na Figura 40 que € um detalhe

daimagem Figura 39.
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1- GRAMAR o padrdo ao lado no BOD -

& PROCURA DO PADRAD FOI FEITA MO BANCO DE DADOS

2 PROCURAR o padrdo ao lado no BD >

Ezte & o padrao mais zemelh
Obz: Werde = aceito

Pessoa = 014_1_3.bmpm_bmp
Yalor do Coef Conrelagao = 088437

5

encontrado ---»

Figura 40 — Detalhe daimagem da Figura 39.

Na aceitacdo de um individuo, os resultados sdo impressos em verde,

mostrando inclusive o valor da ata correlagdo entre os padrdes, caso contrério, 0s

resultados serdo impressos em vermelho (Figura4l).

1- GR&VAR o padrdo ao lado no BD -

& PROCURA DO FADRAD FOI FEITA MO BAMCO DE DADODS

2 PROCURAR o padro ao lado no BD >

Obz: Yermelho = ndo aceito
Pezzoa = 018_1_3 bmpm.bmp
Yalor do Coef_Comelagao = 0.58442

N

Ezte & o padrdo maiz semelha

H

encontrado --->

Figura4l — Detalhes de um resultado da ndo aceitacdo de padréo deiris.

Neste programa, além do resultado de ndo aceitacdo de um individuo ser

impresso em vermelho, também a imagem é circundada de uma moldura vermelha (ver

setas largas apontando), mostrando o baixo valor de correlacdo entre os padrdes também

em vermelho (ver aFigura42).

Midia de arigem: | d: [] = | [y 07_2_1bmp
(= databaze - i

(== CASIA Iris Image Database [ % gg;—g—igzp

[ 007 Pl

A FROCURA DO PADRAD FOI FEITA MO BANCO DE DADOS

2- PROCURAR o padréo ao lado no BD - |

1- GRAVAR o padrao ao lado no BD ---»

Este é o padido mais lhant

Obs: Yermelho = ndo aceito

Peszoa = 018_1_3.bmpm.bmp
Valor do Coef Cormrelagdo = 0.58442

Figura42 — Um resultado da ndo aceitagdo de um individuo.
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O programa torna possivel também, a partir do momento em que jafoi lido todo

0 segmento dairis, visualiza-lo (ver Figura 43).

Midia de origem: = d] -

[= database d
(== CAS14 Inis Image Database [

(= 024

PADRAD FEITO COM SUCESSO. Ezcolha a opgdo 1 ou 2 - (Gravar ou Procurar)

Mostra qual a Imagem esta na Matriz | tostra o pedago da iris lido [ﬁ Mostra pedago lido e retificada | Sair do Programa

I

[

1- GR&VAR o padrdo ao lado no BDY - |

2- PROCURAR o padrdo ao lado no BD > |

Figura43 — Mostrando segmento da iris que foi lido.

E possivel também, visualizar a segmento ja“retificado” (ver Figura44).

Midia de origem: EdJ] -

(= database A
== CASLA Iz Image D atabase [+

=024

PADRED FEITO COM SUCESSO. Ezcolha a opedo 1 ou 2 - [Gravar ou Procurar)

Mostra qual a Imagem esta na b atriz | Mostra o pedago da iris lido | ostra pedaco lida e retificadal Sair do Programa

1- GRAVAR o padrdo ao lada no BD - | I

[

2- PROCURAR o padrio ao lado no BD > |

Figura44 - Mostrando segmento da iris que foi lido e “retificado”.

O valor do coeficiente de correlagdo usado na decisdo de aceitacdo ou rejeicao
de uma iris é critico conforme esta explicado na secdo 3.6.1 (Teoria da Decisdo
Estatistica). Na versdo final deste algoritmo, o valor para o coeficiente de correlacéo
atribuido e usado como o limite entre, correlacionado ou ndo, foi de 0,65.

O capitulo seguinte trata dos resultados e conclusdes. Foi organizado com base

no estudo de casos do banco de imagens cedido pela CASIA (2004).
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CAPITULO 8

Resultados e Conclusdes

8.1 Introducéo

Para a validacdo do método, foram realizados testes utilizando 160 imagens do
banco de imagens de olhos da CASIA (2004). Essas imagens estdo armazenadas da
seguinte forma; cada pasta numerada referente a uma pessoa, possui duas pastas (1 € 2) na
pasta de nUmero um existe trés imagens e na pasta dois quatro, que completam sete
imagens de olhos esquerdos de um mesmo individuo, sendo que todas as figuras sdo
diferentes entre si, ou sgja, imagens tomadas em diferentes tempos. Os padrdes das
imagens de iris guardados no banco quando comparadas com os mesmos olhos de onde os
padrdes foram retirados, teréo sempre o coeficiente de correlacéo de valor igual aum. A
pasta que serviu para se fazer os padrdes foram as imagens da pasta um, assim sendo
essas trés imagens € que geraram trés padrdes para cada individuo. Portanto os testes aqui
feitos n&o usaram os ol hos que sdo idénticos aos do padréo.

O vaor do coeficiente de correlacéo usado na decisdo de aceitacdo ou rejeicéo €
critico conforme é explicado na secdo 3.6.1 (Teoria da Decisdo Estatistica), onde sdo
abordados os problemas de Falsa Aceitagcdo (FA), Correta Aceitacdo (CA), Falsa Rejeicéo
(FR) e Correta Rgjeicdo (CR).

Portanto, durante a confeccdo do programa deste sistema de identificagéo,
foram testados varios valores para a escolha do que poderia ser 0 melhor coeficiente de
correlacdo para ser usado como o limite entre a aceitacdo ou ndo de um individuo. Por fim,
foi escolhido como critério de aceitagdo de um individuo os valores superiores ao
coeficiente de correlagdo de valor 0,65, e os inferiores a este valor para a ndo aceitagéo.

Este valor € o ponto de intersecéo das curvas apresentadas na Figura 49.



8.2 Testescom irisqueestdo noBD

Nos testes feitos neste trabalho, foram apanhadas as imagens da pasta dois do
banco CASIA, evitando assim o problema explanado naintroducgéo deste capitulo.

De acordo com John Daugman (2000), podem ocorrer duas possibilidades com
as imagens em que os padrdes de iris dos individuos estdo no banco; a Correta Aceitagdo
(CA), como mostrado naFigura45 e a Falsa Regjeicdo (FR) naFigura 46.

A Figura 45 mostra que foi encontrado um coeficiente de correlagdo igua a
0,87118, ou sgja, superior a 0,65. Portanto uma ocorréncia de correta aceitagao.

Midia de origem: |1 d: [] = | [0 0321 bmp

[ database -]
[£=r CASIA s Image Database [

(= 036

T 036, 2 3 bmp
[ 036_2_4.bmp

& PROCURA DO PADRAD FOI FEITA WO BANCO DE DADOS
1- GRAVAR o padif soladonoBD — | .
2- PROCURAR o padrio ao lado no BD > |
Este é o padrdo maiz semelhante encontrado ---»

Obs: Yerde = aceito
Peszoa = 036_1_3 bmpm_bmp &
¥alor do Coef . Conelagao = 0.87118

Figura45 — Um exemplo de Correta Aceitacéo (CA).

A Figura 46 mostra que foi encontrado um coeficiente de correlacdo igual a

0,60393, ou sgja, inferior a0,65. Portanto uma ocorréncia de falsa rejei ¢éo.

Midia de origemn: ||E| d[] ;I [ 038_2_1.bmp

[F= Dh
(== 000_banco
(= 038

& PROCURA DO PADRAD FOI FEITA NO BANCO DE DADOS
1- GRAVAR o padido aolado noBD —> | .
2- PROCURAR o padrio ao lado no BDY > |
Este é o padrdo maiz zemelhante encontrado ---

Obs: Yermelho = ndo aceito
Peszoa = 038_1_3.bmpm.bmp @
Yalor do Coef Cornrelagao = 0.60393

Figura46 - Um exemplo de FalsaRegeicdo (FR)
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8.3 Testescom iris que nao estdo no BD

Nos testes feitos, com as imagensem que os padrdes de iris dos individuos ndo
estdo no banco, temos novamente duas possibilidades; Correta Rejeicéo (CR) como mostra
aFigura47 e aFalsa Aceitacéo (FA) naFigura48.

A Figura 47 mostra que foi encontrado um coeficiente de correlagdo igua a

0,59128, ou sgja, inferior a0,65. Portanto uma ocorréncia de Correta Rejei¢céo.

Midia de origem: IE d ] j‘

= DA
[F=» 000_barco

(= 003

4 PROCURA DO PADRAD FOI FEITA MO BANCO DE DADOS

1- GRAVAR o padrdo aolado no BD - |
2- PROCURAR o padido ao lado no BD - |

Este € o padrao maiz semelhante encontrado --
Obs: Yermelho = n3o aceito

Pessoa = 08_1_3 bmpm_bmp
Walor do Coef Comrelagao = 0.56382

Figura47 - Um exemplo de Correta Rgjeicdo (CR).

A Figura 48 mostra que foi encontrado um coeficiente de correlacéo igual a

0,76955, ou seja, superior a 0,65. Portanto uma ocorréncia de falsa aceitagéo.

Midia de origem; |1 &[] =1 [ 001_2_1.bmp

(= database ;I
== CASIA lris Image Databaze [

= 0m

g 0012 3 bmp
Oy 001_2_4.bmp

& PROCURA DO PADRAD FOI FEITA WO BANCO DE DADOS
1- GRAYAR o padido ao lado no BD -2 | .
2- PROCURAR o padrao ao lado no BD > |
Este é o padrdo mais semelhante encontrado ---»

Obs: Yerde = aceito
Pessoa = 02_1_2.bmpm.bmp &
Valor do Coef Comelagdo = 0.76955

Figura48 — Um exemplo de Falsa Aceitacéo (FA).
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8.4 Consideracbes sobre os resultados

Os resultados obtidos se mostram satisfatorios. Foi feito um estudo com os
valores de correlacdo encontrados nas tentativas de identificagdo, tanto para pessoas
cadastradas como para ndo cadastradas Esses valores foram colocados em um gréfico
(Figura 49), que apresenta as populacdes dos valores de coeficientes de correlacdo
encontrados (histograma). Para tanto foram usados cento e sessenta val ores representando
as pessoas, sendo que oitenta jatinham o cadastro no banco e as outrasoitenta ndo.

Na populagéo de cadastrados (80 pessoas) 0 coeficiente de menor valor que foi
encontrado é 0,43 e o de maior valor 0,87. Enquanto que, na populacdo de néo
cadastrados (80 pessoas) o0 coeficiente de menor valor encontrado € 0,33 e 0 de maior
valor 0,77.

25 1
| mpostores Auténti
Critério utenticos
CR (Correta Rejeic&o) —1 »
1
. o : Aceito se

@n 15 | CA (Correta Aceitacao) : Coef. Corr. > 0,65
c—:d FA (Falsa Aceitacéo) i Rejeitado se
8_ Coef. Corr. < 0,65
% 10 - FR (Falsa Rejeicdo)
o
3
©
1= 51
‘D
c
:
@]

0 n | T T T T I o 1

~ @ <, 10 © 8 ~ R« o -
o o o o o o o oo o

Coeficiente de correlacéo

Figura49 — Gréafico de impostores e auténticos
O valor de coeficiente de correlacdo de 0,65 € usado para atomada de
decisdo entre aceito e ndo aceito (critério de decisdo).
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O gréfico da Figura 49 mostra que dentro da faixa dos aceitos se encontram
também os falsos aceitos, aqueles da faixa indicada no grafico por f,. Para evitar este
problema, pode ser utilizado o valor de 0,77 para coeficiente de correlacdo na tomada de
decisdo entre aceitacdo e rejeicdo eliminando assim todos os falsos aceitos Porém, 0 uso
deste valor reduz muito a faixa de pessoas gque seriam aceitas, tornando o0 sistema menos
eficiente.

Na populacdo de 160 pessoas que incluem 50% de cadastradas e 50% de néo
cadastradas, foram encontrados os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados e percentagens

Impostores Auténticos

Falsa Correta Correta Falsa
Aceitacdo Regeicao Aceitacdo | Reeicdo

Total 12 68 58 22

Per centual 7,5% 42,5 % 36,2 % 13,8 %

85 Mehorandoo sistema

Uma dternativa para a melhora dos resultados anteriormente citados (secéo
8.4), em que, na regido com valores compreendidos entre 0,65 e 0,77, faixa indicada na
Figura 49 por f;, que ndo se pode afirmar que o individuo € um falso positivo ou um
corretamente aceito. A solucdo é fazer entdo uma nova verificacdo em outro pedaco dairis

do outro lado do mesmo olho (regido esquerda), como mostra a Figura 50. Regi&o esta que
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éigua em dimensdes e localizada do lado oposto em relacdo ao ponto central da pupila,

fazendo dela um novo padrédo (padréo do lado esquerdo dairis).

Figura 50 — Outraregido da mesma iris aproveitada para confirmar o reconhecimento.

O procedimento, para a decisdo de aceitagdo sofre, assim, pequena mudanca,
em que para todo o valor que estiver entre 0,65 e 0,77 (faixa indicada como f,) sgafeito
uma nova medida de correlagdo com os padrBes do lado esquerdo da iris, referente ao
mesmo olho inicialmente achado. E novamente para a nova tomada de deciséo é usado o
valor 0,65 como critério, confirmando assim se essa iris pertence mesmo ao individuo.

Portanto, foram feitas essas novas avaliagOes para todos os val ores encontrados
no intervalo indicado (faixa f; na Figura 49), onde, existem 35 pessoas cadastradas e 12
pessoas ndo cadastradas na condicéo de correta aceitacdo. Feitas as verificagdes usando os
padrdes do lado esgquerdo, de 35 padrfes de cadastrados, 25 foram confirmados como
aceitos e 10 ndo. Vale salientar que, no caso de uma pessoa cadastrada que n&o sgja aceita
pelo sistema, ela pode novamente colocar o olho no aparelho para que sgja feita uma nova
tentativa de reconhecimento.

Porém o0 mais importante € que nos 12 ndo cadastrados que também se
encontravam nesta faixa, apés as novas avaliagdes, 9 foram confirmados como néo aceitos
e somente 3 continuaram no estado de falsa aceitagdo. O grafico da Figura 51, que
apresenta o resultado de impostores mostra que os falsos aceitos, apos a nova verificacao,

diminuiram sensivelmente em comparacao com o gréfico anterior.
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Coeficiente de correlacéo
Figura51 - Grafico de impostores, apds uso de padrées do lado esquerdo.
Portanto para uma populacdo de 160 pessoas em gue se incluem 50% de
cadastradas e 50% de ndo cadastradas, foram encontrados os novos resultados

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados e percentagens

Impostores Auténticos

Falsa Correta Correta Falsa
Aceitacao Reeicao Aceitacao Reeicao

Total 3 77 67 13

Per centual 1,9% 48,1 % 41.9% 8,1%
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8.6 Discussao deresultadose conclusdes

Nos testes realizados verificou-se que a metodologia desenvolvida para a
identificacdo de padr@es de iris viabilizou resultados satisfatorios. A idéia de se usar o
centro de massa para fazer segmentacdo das imagens de iris, que serviram como padrdes, e
0 uso do coeficiente de correlacéo para descobrir qual o padréo mais aproximado, se
mostraram de sucesso.

Deste modo, durante a confeccdo do programa para identificacdo, foram
testados véarios valores para a escolha do que poderia ser o melhor coeficiente de
correlagdo para ser usado como o limite entre a aceitagdo ou n&o de um individuo.

Por fim, com os resultados obtidos nos testes, conforme apresentado na Figura
49, houve aindicacdo de que para o critério de aceitagdo de um individuo podem ser
usados os valores superiores ao coeficiente de correlacdo de 0,65, e os inferiores a este
valor para a ndo aceitacdo. Porém, conforme exemplos apresentados na Figura 49 houve a
passagem dos fal sos positivos, que deve ser objeto de melhoria no sistema de codificagéo.

Portanto, para melhorar os resultados obtidos, foram feitas modificacbes no
programa, conforme explicado na secdo 8.5, com a verificagdo de outra parte da iris (lado
esguerdo), que vieram amelhorar os resultados.

Comparando-se os resultados do gréfico da Figura 49 anterior & modificacdo do
sistema, com o da Figura51, apos a modificacdo, pode-se perceber uma melhora nos casos
de falsa aceitacdo, faixa f2 menor do que a f1. Porém para evitar o problema dos falsos
positivos, pode ser utilizado o valor de 0,72 para valor da tomada de decisdo entre
aceitacao e rejeicdo, pegando somente os valores superiores a 0,72. Eliminando-se desta
formatodos os casos de fal sa aceitacéo.

Observando-se os valores percentuais da tabela 6 em que é feita a comparacéo
dos resultados, sem e com 0 uso do lado esguerdo da iris, nota-se uma aprecidvel melhora
nos resultados apds o uso da verificagdo do outro lado da iris, pois a falsa aceitacdo cai de
7,5 % para 1,9 %.

61



Tabela6 — Comparacéo dos resultados sem e com o uso do lado esgquerdo.

I mpostores Auténticos

Falsa Correta Correta Falsa
Aceitacdo Reeicdo | Aceitacdo Regeicao

Algoritmo original 75% 42,5 % 36,2 % 13,8%

Algoritmo modificado 1,9% 48,1 % 41,9 % 8,1%

Tendo em vista que no trabalho aqui apresentado foram usados, para

reconhecimento de um individuo, somente dois pequenos pedacos (45 X 45 pixels) de uma

anica iris, o resultado obtido demonstra que o reconhecimento de iris é viavel, até mesmo

com uma pequena parcela de umairis.

8.7 Trabalhosfuturos

citar:

(1)

(2)

3)
(4)

()

Este sistema ainda pode ser aperfeicoado e dentre algumas melhorias se podem

Aprimorar o sistema no cdculo do coeficiente de correlacdo, fazendo-se
“dedlizar” um padrdo por sobre o outro, buscando deste modo a melhor
acomodacdo entre os padrdes. Ou sga, procurando uma posicdo entre os
padroes em que exista a melhor congruéncia entre eles. Pois, em virtude de
poder ter havido uma peguena rotacdo de um olho em relacdo a outro, nos
padrdes “retificados’, isto implicaria que os padrdes poderiam ter entre eles,
uma diferenca de alguns pixels para cimaou para baixo.

Fazer o tratamento das imagens como, por exemplo, a equalizacdo de
histograma das imagens dos padrdes.

Aperfeicoar a procura no banco de padrdes.

Utilizar codificacdo para representar os padrdes, diminuindo assim a quantidade
de dados a serem guardados no banco de padrdes.

Fazer testes com banco de olhos que possua um maior nimero de imagens.
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