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Dobor elementéw sprzetowo-programowych w systemie
akwizycji obrazu teczéwki do celéw identyfikacji osoéb

Streszczenie. Artykut przedstawia badania dotyczgce analizy zagadnien zwigzanych z akwizycjg zdjecia teczéwki oka ludzkiego. Prawidtowy obraz
teczowki jest kluczowym elementem systemu identyfikacji biometrycznej. Pokazano problemy pojawiajgce sie przy wykonywaniu zdjec¢
z zastosowaniem prostych i stosunkowo niedrogich rozwigzari, dokonujgcych akwizycji zaréwno w Swietle dziennym, jak i bardziej popularnym
rozwigzaniu, ktére wykorzystuje podczerwien. Odniesiono sie do wymagar okreslonych w normach europejskich ISO/IEC WD 19794-6 oraz IEC EN

60825-1.

Abstract. This paper presents an analysis of issues related to the acquisition of human iris images. Proper acquisition of iris picture is a key element
of the biometric identification system. We analyze problems that arise when taking photos using simple and relatively inexpensive solutions, which
can be widely used as popular biometric test standard. We have designed and built an experimental iris acquisition system with impulsive infrared
lightning. In our experiments we performed acquisitions both in daylight and infrared light. The experiments and the investigations were prepared
according to the requirements of the European standards ISO / IEC WD 19794-6 and IEC EN 60825-1. (Selection of hardware and software

elements of iris image acquisition system for people).
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Wprowadzenie

Rozpoznawanie oséb na podstawie teczowki jest jedng
ze stosunkowo najmtodszych technik identyfikacji
biometrycznej. W poréwnaniu do innych biometrycznych
cech fizycznych, zaletg teczoéwki jest niezmiennos¢ jej
wygladu praktycznie przez cate zycie danej osoby, a takze
stosunkowo dobre zabezpieczenie przez wptywem
otaczajgcego $rodowiska — oko jest zawsze czyste.
Pierwsze propozycje wykorzystania obrazu teczéwki zostaty
zaproponowane juz w 1936 roku [1]. Niestety w tamtych
czasach mozliwosci technologiczne nie pozwalaty na
praktyczne zastosowanie takich propozycji. Pierwszy
automatycznie dziatajgcy system zostal opracowany
i opatentowany przez J. Daugmana w 1994r. [2, 3].
Aktualnie na rynku dostepnych jest kilka systeméw
komercyjnych, ktére umieszczane sg m.in. na lotniskach,
przejsciach granicznych, parkingach strzezonych,
ambasadach, czy w innych obiektach objetych szczegding
ochrong.

Komercyjne systemy akwizycji teczowki wymagajg od
uzytkownika wspétpracy polegajacej na ustawieniu gtowy,
atym samym oka, w odpowiedniej odlegtosci od kamery.
Sygnalizacja prawidtowego ustawienia odbywa sie za
pomocag diody informacyjnej lub komunikatu stownego.
Przyktadowo, system [4] dokonuje akwizycji obrazu
z odlegtosci  315-345 mm. Jednym z probleméw przy
akwizycji jest precyzyjny pomiar odlegtosci teczoéwki od
obiektywu oraz uzyskanie duzej gtebi ostrosci [5], cho¢ juz
niezbyt odlegla przyszioscia wydajg sie systemy
pozwalajgce na detekcje teczéwki u osoéb, ktére sg w ruchu
[6].

Akwizycji obrazu teczéwki dokonuje sie typowo
w $wietle podczerwonym o dtugosci fali 0.75-1.4 ym — przy
takim oswietleniu, nawet przy ciemnej pigmentacji teczowki
otrzymujemy cechy dystynktywne. Typowo w systemach
automatycznej klasyfikacji kolor teczéwki nie jest brany pod
uwage [7].

Wymagania dotyczace akwizycji obrazu teczéwki oraz
bazy danych

Miedzynarodowa Organizacja Standaryzujgca (ISO)
opisata w [8] cyfrowy zapis teczéwki, dwdch formatéw
danych biometrycznych BDB (ang. biometric data block)

oraz definicje struktury danych. Standard ten okresla takze
sposob akwizycji zdjecia teczéwki i konwersje do formatu
cyfrowego. Pierwszy z formatow bazujgcy na bezstratnym
zapisie zdjecia (np. RAW, JPEG2000), zajmuje duzo
pamieci, ale proces przetwarzania obrazu jest prosty. Drugi
format, wykorzystujgcy transformacje biegunowg uzyskuje
wyniki o wyzszym stopniu kompresji, ale réwnoczesnie jest
bardziej ztozony. Wedtug [8] minimalna Srednica teczowki
obrazu niskiej jakosci powinna wynosi¢ 100 pikseli oraz
powyzej 200 pikseli dla obrazu o wysokiej jakosci. Obraz
powienien zawieraC co najmniej 70 pikseli pomiedzy
zewnetrzng krawedzig teczéwki a kazdg krawedzig obrazu
(rys. 1). W [9] przedstawiono wzorcowe obrazy teczowki do
testéw biometrycznych.

Nalezy zaznaczyé, Zze standard [8] nie definiuje
algorytméw kodowania cech teczowki. Metody ekstrakciji
oraz poréwnania cech charakterystycznych teczéwki lezg
w gestii firm produkujacych systemy biometryczne.

Rys.1. Specyfikacja obrazu teczéwki

Jak wspomniano wczesniej, lepszg widocznos¢ tekstury
teczéwki uzyskujg zdjecia oka wykonane w podczerwieni.
Do najbardziej popularnych baz zdje¢ teczéwek nalezg
CASIA oraz IrisBath, obie wykonane przy oswietleniu
w bliskiej podczerwieni.

CASIA [10], jest dostepna w czterech wersjach. Baza ta
zawiera ponad 54,6 tysigca obrazéw teczowek
pochodzgcych od ponad 1800 oséb. Przykiadowo, obrazy
Z bazy CASIA-Iris-Interwal zostaty wykonane
specjalistyczng kamerg wyposazong w  o$wietlacz



w ksztalcie kota z bardzo jasnych diod NIR (ang. Near
InfraRed). Zdjecia oka sg wykonywane z rozdzielczoscig
320x280 w bardzo bliskiej odlegtosci od oka w warunkach
wewnetrznych. W bazie CASIA-Iris-Distance akwizycja obu
oczu i wzorca twarzy odbywa sie z odlegtosci 3 metréw za
pomoca kamery o wysokiej rozdzielczosci (2352x1728).

Kolejng baza zawierajgcag zdjecia oczu w podczerwieni
jest IrisBath [11]. Baza danych zawiera po 20 zdjec
zaréwno lewego jak i prawego oka dla 800 osdb. Obrazy te
wykonano kamerg o wysokiej rozdzielczosci (1280x960)
i zapisano w standardzie JPEG2000. Bezposrednio pod
kamerg znajdowata sie macierz diod LED umieszczonych
pod katem tak, by wyeliminowa¢ refleksy znajdujgce sie na
teczéwce i skierowaé je na Zrenice oraz zmniejszy¢ jej
rozmiar (by informacja o teczéwce byla jak najwieksza).
Dodatkowsg funkcjg o$wietlacza umieszczonego od dotu jest
unikniecie cienia rzes na teczéwce oka. W systemie
akwizycji wykorzystano filtr podczerwieni. Zastosowano
dwie nakfadki powigkszajgce, zeby powierzchnia oka
zajmowata catg powierzchnig zdjecia.

Nalezy pamietac, ze istotnym aspektem przy akwizyciji
obrazu teczéwki jest energia promieniowania oswietlacza,
ktéora, w skrajnym przypadku, moze by¢ szkodliwa.
Odpowiednie  wartosci  ekspozycji w stosunku do
promieniowania optycznego mozna okreslic w oparciu
o[12].

System akwizycji obrazéw

Na rys.2 przedstawiono system akwizycji obrazéw
teczéwki z zastosowaniem stolika okulistycznego. Poprzez
dwupunktowe oparcie gtowy (broda, czoto) wplywa on
W znaczgcy sposob na stabilnosé gtowy, a jednoczesnie na
jakos$c¢ (a w szczegolnosci ostros¢) pozyskiwanych zdjec.

Rys.2. z zastosowaniem stolika

Uktad akwizycji
okulistycznego

teczowki

Precyzyjne ustawianie parametréw akwizycji (gtéwnie
ostros¢ i ekspozycja) wspomaga duzy monitor prezentujgcy
obraz w czasie rzeczywistym. W zrealizowanym systemie
oko jest oswietlane przez zestaw diod w bliskiej
podczerwieni (940 nm) utozonych w formie okregu, ktory
znajduje sie bardzo blisko obiektywu kamery i nie zastania
jego pola widzenia. Os$wietlacz moze pracowa¢ w dwéch
trybach: ciggtym i impulsowym. Podczas pracy impulsowej
btysk diod oswietlacza jest zsynchronizowany z migawkag
kamery (tryb  pojedynczych  zdje¢) za  pomocg
mikroprocesorowego interfejsu sterujgcego. Dodatkowo,
w trybie tym, jasnos$¢ diod jest okoto 10x wieksza niz
w trybie ciggtym.

Tabela 1. Parametry kamer wykorzystanych w eksperymentach

Wiasciwosci
Kamera Standard Przetwornik w zakres_le _
obrazu podczerwieni
(IR)
przetgczany filtr
Sony . . i oswietlacz
DCR-TRv33g | MinDV | 1 Mpix podczerwieni,
duza czutos¢
przetgczany filtr
Sony . i oswietlacz
HDR-XR200 VE HD 2,3 Mpix podczerwieni,
duza czutosé
Panasonic MiniDV 3xCCD, wbudowany filtr
NV-GS500 3x1 Mpix podczerwieni
wbudowany
Modecom Venus ) o
Web Cam USB 1,9 Mpix O'SWIeﬂ.a.CZ LED,
niewrazliwa w IR

Tabela 2. Przyktady obrazéw teczéwek wykonanych przy pomocy
badanych kamer w réznych warunkach

Poprawne Niepoprawne
Sony DCR- '
TRV33E ‘
Przeswietlenie zdjecia
(podczerwien, mono)
Sony HDR-
XR200 VE
Duza ilo$¢ szumoéw oraz
refleksy na teczéwce
(podczerwien, mono)
Panasonic
NV-GS500
Zbyt stabe warunki
oswietlania, brak
ostrosci, refleksy na
teczéwce
Modecom
Venus Web
Cam
Zbyt stabe warunki
oswietlenia, duzy cien
gornych rzes

Przetestowano 4 kamery cyfrowe. Zestawienie ich
najwazniejszych parametrow prezentuje Tabela 1. W celu
zobrazowania probleméw podczas akwizycji obrazow
teczowki zarejestrowano baze zdje¢ wykonanych w réznych
warunkach oswietleniowych i za pomocg réznych kamer.
Przyktadowe obrazy pokazano w Tabeli 2.

Ws$rdd przedstawionych przyktadowo zdje¢é w Tabeli 2
najwyzszg jakos¢ majg zdjecia w lewej kolumnie w
wierszach drugim i trzecim. Najgorszg za$ ma zdjecie w
prawym dolnym narozniku. Aktualnie trwajg badania nad
okresleniem parametrow jakosci zdje¢, ktére zapewniajg
prawidtowg segmentacje.



Algorytmy segmentacji i kodowania cech

Poprawnos¢ funkcjonowania procesu akwizycji mozna
stwierdzi¢ na etapie programowej segmentacji, a nastepnie
kodowania cech teczéwki [8]. Algorytmy segmentacji
teczowki polegajg na zlokalizowaniu na zdjeciu obszaru
teczéwki oraz Zrenicy i okre$leniu ich parametréw,
tj. pozycji i promienia. W badaniach wykorzystano metode
zaproponowang w [13]. Wyszukuje ona okregi tworzac
mape krawedzi oraz dopsowujgc jej do poszukiwanego
wzorca. Proces znajdowania okregu bedgcego zewnetrzng
krawedzig teczowki wykonywany jest za pomocg
transformaty Hougha [14]. Nastepnym krokiem jest
normalizacja (przeksztatcenie obrazu kotowego do
wspotrzednych  biegunowych) oraz kodowanie cech
charakterystycznych. Duzg role odgrywajg tu parametry
opisujgce zakres obszaru badanej teczowki. Parametry te
okreslajg rozdzielczos¢ katowag oraz promieniowg teczéwki
i zostaty zilustrowane na rys. 3.

Przyktadowy obraz wynikowy oméwionych etapow
zostat zilustrowany na rys. 4, gdzie w srodkowej czesci
okna programu zaimplementowanego w Srodowisku
MATLAB znajdujg sie trzy obrazy [15, 16]. Lewy gorny
obraz przedstawia zdjecie oka wykonane w podczerwieni
i przekonwertowane do skali odcieni szarosci. Zdjecie
prawe przedstawia obraz po segmentacji, a dolne -
fragment teczowki przetransformowany do wspotrzednych
biegunowych.

.
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Rys.3. Rozdzielczo$¢ katowa (z lewej) oraz promieniowa (z prawej)
teczéwki.

Metody ekstrakcji cech, w ogdlnosci, mozna podzieli¢ na
trzy grupy: metody fazowe (np. [3]), metody polegajace na
analizie tekstury (np. [13]) oraz tzw. metody ,zero-crossing”
(np. [17]). W koncowym etapie identyfikacji porownywane
sg cechy danej osoby z danymi w bazie. Obliczana jest
wartos¢ okreslajgca réznice miedzy badanymi schematami
cech charakterystycznych dla teczoéwki. Stosowanych jest
tu kilka miar odlegtosci, m.in. Hamminga, Euklidesowa lub
wazona Euklidesowa, uzywa sie tez metod bazujgcych na
korelacji sygnatéw.

Ze wzgledu na specyfike przetwarzania (segmentacji)
zdje¢ teczéwek w celu wyekstrahowania cech, akwizycja
obrazéw musi spetnia¢ odpowiednie warunki:

o Brak reflekséw lub refleksy tylko w Zrenicy. Refleksy
otoczenia na powierzchni oka, ktére mozna zaobserwowaé
na zdjeciach w tabeli 2 powodujg szum oraz utrate
uzytecznych danych o teksturze teczéwki. Poniewaz jednak
nie jesteSmy w stanie catkowicie usung¢ odblaskow z oka
(zbyt mate oswietlenie utrudnia wykonanie dobrego zdjecia,
tj. zawierajgcego wystarczajgce informacje) istotna jest
minimalizacja odblaskéw lub skupienie ich w obszarze
zrenicy. Jesli refleksy utrudniajg dokonanie segmentaciji,
a skupiajg sie w obszarze zrenicy, mozliwe jest ich
usuniecie w dalszym etapie przetwarzania. W [18]
zaproponowano metode usuwania reflekséw opartg na
badaniu histogramu obrazu. W prezentowanym systemie
autorzy rozwineli te metode o badanie histogramu nie tylko
catego obrazu, lecz réwniez fragmentu obrazu
przedstawiajgcego obszar teczéwki i Zrenicy.

Nazwa piku: IMGA026 PG

soezka: CBADANIATECZOW
KABADANAUrSGLY

Glebia kolou bit] 2

Rozmiar (8] 470574

Format L]

Przyporzadkowanie do klasy: 2

Odleglosc Hammiga: 1.4979736-001

Rys.4. Interfejs uzytkownika programu do rozpoznawania teczowki
w $rodowisku MATLAB [15]

o Oko wycentrowane w obrazie (najlepiej zajmujgce
jak najwiekszg powierzchnig). Im wigkszg powierzchnie
zdjecia zajmuje obraz oka, tym wiecej informacji o teksturze
mozna wydoby¢ (przy statej rozdzielczosci). Przydatnym
jest tez, aby oko na obrazie zajmowato jego centralng
czes¢, dzieki czemu mozna zoptymalizowa¢ algorytm
lokalizacji teczéwki, co znaczgco skroci czas wykonywania
algorytmu.

e Mata lub $rednia rozdzielczo$¢ obrazu (do okoto
1Mpix). Pomimo, iz wiekszy obraz powinien dostarczac
wiecej informacji, zdjecie o rozdzielczosci od 0.3 do 1 Mpix
zawiera dostateczng ilos¢ danych o teksturze teczowki i jest
wystarczajgce do dokonania poprawnej identyfikacii
badanego. Ziozonos¢ obliczeniowa proponowanego
algorytmu segmentacji rosnie z kwadratem rozmiarow
liniowych obrazu (segmentacja obejmuje wiekszy obszar),
co znacznie wydiuza czas identyfikacji oséb. Jest to bardzo
istotny parametr w przypadku systeméw pracujgcych
w czasie rzeczywistym. Jednym z pomystéw jest
ograniczenie obszaru wykorzystywanego do poszukiwan
teczowki. W skonstruowanym przez autoréw systemie
akwizycji teczéwki znana jest odlegtos¢ badanego od
obiektywu. Dodatkowo znana jest Srednica oka, ktéra
wynosi w przyblizeniu 24 mm, natomiast teczéwka ma ok.
10-12 mm Srednicy. Na tej podstawie wiadomo w jakim
obszarze obrazu znajduje sie teczowka (jezeli jest
wycentrowana w obrazie). Dzieki temu mozemy zawezi¢
obszar poszukiwan za pomocg wzoru:

@) Im = Image(dOy: (Y —dOy);dOx: (X —dOx))

gdzie Im to nowy obszar, Image to obraz poczgtkowy, X —
szeroko$¢ obrazu poczatkowego, Y — wysoko$é obrazu
poczatkowego, dOx = min(R,X/2-R), a dOy = min(R,Y/2-R).

Po prawidlowym zlokalizowaniu teczowki Zrenica
poszukiwana jest w granicach wyodrebioniego juz obszaru
teczéwki. Poniewaz Srednica zrenicy to ok. 2-8 mm
(w zaleznosci od oswietlenia), mozna na tej podstawie
réwniez zawezi¢ obszar poszukiwan okregu okreslajacego
zrenice (zostawiajgc odpowiedni margines btedu dla
przypadkéw gdy badany jest usytutowany pod katem lub
gdy stosunek s$rednicy zrenicy do Srednicy teczowki jest
duzy — np. 810 mm).

o Dobra ostro$¢ obrazu. W procesie ekstrakcji cech
niezbedne jest, aby obraz teczéowki byt ostry, gdyz
dostarczy on wtedy maksymalng ilo$¢ informaciji o teksturze
teczowki, a wiec i wartosci bedacych wtasnoscig
indywidualng danego cziowieka. Otrzymanie zdjecia
o dobrej ostrosci nie jest prostym zadaniem ze wzgledu na
mimowolne ruchy gatki ocznej, drgania ukiadu
pomiarowego, niewielkg gtebie ostrosci przy ekspozycjach
makro, a takze ograniczong precyzje nastaw
w aparacie/kamerze.



Podsumowanie

Opacowane stanowisko jest pierwszym etapem badan
umozliwiajgcym przeprowadzenie szerokiego programu
eksperymentéw zwigzanych z akwizycja a nastepnie
testowaniem prawidtowosci tego procesu. Wykonywanie
zdje¢ teczoéwki bez wspoipracy osoby badanej jest
problemem technicznym wymagajgcym szukania nowych
rozwigzan. Celem autoréw jest zbadanie potencjalnych
mozliwosci rozpoznawania teczowki na podstawie nagran
wykonywanych przez kamery systemu monitoringu.

Aktualnie autorzy pracujg nad optymalizacjg stanowiska
pomiarowego do wykonywania fotografii teczéwek oczu,
a zwlaszcza nad witasciwym oswietleniem impulsowym
w zakresie Swiatta podczerwonego. Trwajg rowniez badania
eksperymentalne, ktére majg na celu okreSlenie
parametrow jakosciowych zdjet zapewniajgcych
prawidtowg segmentacje teczéwki.
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