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Um método robusto de segmentacao de imagem de
ir1s

Daniel Felix de Brito e Lee Luan Ling

Resumo: Este artigo apresenta um método robusto para
localizagdo rapida da pupila, iris e das palpebras. O método tem
como objetivo incrementar o desempenho de sistemas de
reconhecimento biométrico de iris através da redugdo do tempo de
processamento na etapa de segmentacdo de imagem de iris.
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Abstract - This paper presents an algorithm for fast localization of
iris image, increasing the performance of iris biometric recognition
systems by reducing the processing time during the phase of iris
image segmentation.
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I. INTRODUCAO

O termo biometria refere-se, no contexto deste trabalho, a
identificagdo de um individuo baseada em suas caracteristicas
fisicas ou comportamentais. O sucesso da tecnologia biométrica
deve-se a obrigatoriedade da presenga fisica do individuo no local
de identificacdo e a eliminagdo da necessidade de memorizar
senhas ou transportar identificadores que poderiam ser facilmente
esquecidos ou roubados.

Em termos da biometria de iris, varias abordagens tém sido
desenvolvidas nos ultimos anos, dentre as quais destacam-se os
métodos relatados nos trabalhos de J. Daugman [1] ¢ Y. Du [6].
A primeira etapa de um processo reconhecimento de iris consiste
da captura da imagem de olho e melhoramento da imagem
adquirida. Em seguida, a imagem melhorada ¢ segmentada para
que a regido da iris possa ser delincada. Uma boa revisdo dos
principais métodos de segmentagdo da regido de iris, amplamente
usados atualmente, pode ser encontrada em [4]. Muitos destes
métodos, embora altamente eficientes na localizagdo e extracdo
da regido de iris, sdo em geral altamente custosos
computacionalmente, comprometendo sua aplicacdes em tempo
real.
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Em [7], Chavez apresenta comparativamente os tempos
médios de processamento por estes métodos na segmentacao de
imagem de iris.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver novas
abordagens de segmentacdo de imagem de iris de modo a manter
a qualidade do resultado da segmentacgdo, porém com tempos de
execugo aceitavel para reconhecimento de fris em tempo real.

II. SEGMENTACAO - METODOS

O processo de segmentagdo de imagem de iris aqui proposto
pode ser dividido em 3 etapas:

o Detecgdo de pupila;
. Delineamento de bordas laterais de iris;
o Localizacao de palpebra inferior e palpebra superior.

A grande vantagem do método apresentado consiste em que a
etapa seguinte ¢ efetuada levando em considerag@o os resultados
da etapa anterior. Desde modo, conseguimos eliminar grande
parte do processamento de imagem de regides desnecessarias
para segmentar a imagem.

A. Deteccédo de Pupila
A abordagem para detectar a pupila pode ser dividida em 5

passos:
e Binarizagfo da imagem;
e Determinagdo das sub-regides da imagem;
e Delimitacdo da sub-regido relevante;
e Redugdo dos efeitos dos ruidos (reflexos);
e Detecgfo de borda (determinag@o de centro e raio).

A.1 Binarizagdo da Imagem

Ap0s aquisicao de imagem original, a partir de um leitor 6tico
ou amostra do banco de dados, aplicamos um filtro Gaussiano
para melhord-la. Chamamos a imagem resultante de imagem
melhorada.

O primeiro passo da deteccao de pupila no algoritmo proposto
¢ a binarizagdo da imagem melhorada. Este passo tem como
objetivo separar os objetos de interesse da imagem do fundo. O
valor do limiar utilizado para gerar uma imagem bindria ¢
determinado previamente da analise sobre o histograma dos
niveis de cinza. Essa andlise ¢ realizada de forma automatica. Na



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

escala cinza de 256 niveis (0 — 255), faga S a quantidade de pixels
presentes na imagem com nivel de cinza variando de 0 a 150. O
limiar de binarizagdo sera o nivel cuja soma do total de pixels dos
niveis menores resulte em 70% do valor de S.

O valor 70% foi escolhido apos um estudo sobre os resultados
obtidos variando o limiar no intervalo 50-100% com objetivo de
preservar o maximo possivel a integridade da regido da pupila.
Assim, os valores abaixo do limiar ter8o seu valor alterado para 0
(preto) e serdao considerados como pertencentes a algum objeto e
acima para 255 (branco) e serdo considerados como pixels de
fundo. O intervalo para calcular S foi definido de 0 — 150 devido
as caracteristicas da pupila. Observando a pupila verificamos que
ndo possui pixels com valor de brilho maior do que 150.
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Fig. 1: (a) Imagem original. (b) Imagem binaria: limiar igual a 100. (¢ ) Apos
detecgdo de ruido (reflexo dentro da pupila). (d) Apds do filtro gaussiano. (e)
Filtro gaussiano: dire¢des X (horizontal) e Y (vertical) ( f) operadores de Sobel

A figura 1-a ilustra uma imagem original. As figuras 1-b, 1-c,
1-d e 1-e ilustram, respectivamente: imagem melhorada, imagem
binaria apos aplicar limiar, imagem apds determinar ruido dentro
da pupila e filtro gaussiano aplicado para melhorar a imagem
original.

A.2 Determinacéo das sub-regides da imagem

Nesta etapa, a imagem binarizada sera dividida em sub-regides
para que possamos determinar aquela sub-regido que contém a
pupila. Uma sub-regido, aqui definida, ¢ composta de um
conjunto de pixels adjacentes com valor zero (pretos), sendo que
cada pixel desse conjunto possui seus 8 vizinhos também com o
valor zero. Assim, a imagem da figura 1-c possui uma sub-regido
maior no centro e diversas pequenas sub-regides a sua volta.

A.3 Delimitacédo da sub-regido relevante

A sub-regido que possui a maior quantidade de pixels com
valor zero (preto) serd a regido de andlise, para confirmagdo ou
ndo da regido que contém ou forma a pupila. As sub-regides
restantes na imagem bindria terdo seus pixels com valores
alterado de 0 para 255, passando a serem considerados como
pixels de fundo.

A.4 Detec¢do da borda (determinacéo do centro e raio)

Assumimos que a borda de uma pupila ¢ modelada por uma
circunferéncia com centro (X, Y,) € o raio (R;). Assim sendo, o
método apresentado tem como objetivo estimar estes pardmetros.
Para estimar os pardmetros, usamos a imagem binaria com a sub-
regido delimitada da etapa anterior.

Inicialmente efetuamos o realce de bordas da sub-regido
delimitada na imagem binaria. A técnica adotada nesta utiliza os
vetores gradientes extraidos da imagem. Os vetores gradientes
sdo obtidos através da aplicacdo dos operadores de Sobel,
ilustrados na figura 1-f, para encontrar o modulo e o angulo do
gradiente de cada pixel em analise. A figura 2-b ilustra a sub-
regido com borda realgada.

Fig. 2: borda da pupila realgada

Os pixels da borda realgada sdo em seguida agrupados de
acordo com seus respectivos angulos gradientes. Neste trabalho
agrupamos em 4 conjuntos. Cada conjunto representa um dos
quatro quadrantes. Assim, se um pixel possuir valor de angulo
gradiente entre zero e 90, sera adicionado ao primeiro conjunto,
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logo pertencendo ao primeiro quadrante. E assim sucessivamente
para outros 3 conjuntos, os correspondentes quadrantes..

A determinagdo dos pardmetros (X,,Y,) € R, consiste em
detectar dois pontos das bordas de quadrantes opostos que
distanciam exatamente o valor do didmetro. Conseqiientemente, o
ponto médio destes dois pontos das bordas detectados especifica
a posicdo do centro da circunferéncia. Operacionalmente
combinamos a metade dos pixels na borda em quadrantes opostos
para simultaneamente acelerar o processo estimag@o e minimizar
o erro. Assim sendo, o centro (X,,Y,) da circunferéncia ¢ dado
pelo pixel com a maior freqiiéncia de ocorréncia como sendo o
ponto médio entre dois pontos da borda combinados.
Analogamente, o raio R, ¢ dado pelo valor mais provavel.

Note que, para estimar (Xp, Yp), utilizamos o conceito de
células acumuladoras de Hough, mas néo utilizamos as formulas
matematicas de circunferéncia, o que implica um ganho
significativo no tempo de processamento.

O método proposto leva em consideracdo que a pupila pode
sofrer dilatacdo.

A.5. Reducdo dos efeitos dos ruidos (reflexos)

O método de deteccdo de borda poderia nao funcionar
corretamente caso houvesse presenga significativa de ruido
devido ao reflexos na regido interior da pupila. Assim, apos a
selecdo da sub-regides relevantes, antes da deteccdo de borda,
teriamos que eliminar estes ruidos presentes. Para isto,
procuramos inicialmente identificar cada regido de reflexo dentro
da area da pupila. Um ponto (pixel) sera considerado como ruido,
caso seu valor de pixel seja o valor de fundo e em cada uma das
diregdes (horizontal e vertical) possua pelo menos um ponto
(pixel) apresentado valor zero (preto). A figura 3 ilustra o
procedimento envolvido onde pixels envolvidos. O pixel em
analise é destacado em vermelho. Assim, seus vizinhos nas
diregdes horizontal e vertical sdo analisados. Caso exista pelo
menos um pixel em cada uma das diregoes com valor 0, o pixel
em analise tera seu valor alterado para 0. Neste caso, este deixa
de ser fundo (255) e passa a ser objeto (0).

Fig. 3: No centro em vermelho temos o pixel em analise. Em cada direco os

pixels que serdo verificados se sdo objeto ou nio.

Todos os pixels da imagem binaria da sub-regido selecionada
sdo analisados. A figura 1-d ilustra o resultado do processamento

feito na figura 1-c, onde o ruido (reflexos) dentro da pupila foi
detectado e eliminado corretamente.

B. Segmentacao de Iris

O processo de detecgdao da iris implementado neste trabalho
pode ser dividido em 4 passos:

e Delimitagdo da regido de interesse;

e Identifica¢do do melhor filtro mediano;
e Determinacdo da borda da iris;

e Verificacdo da borda da iris.

Assumimos que a borda de uma iris ¢ modelada por uma
circunferéncia com centro (X;, Y;) e o raio (R;). Assim sendo, o
método apresentado tem como objetivo estimar estes pardmetros.

Um problema a ser resolvido em deteccio da borda da iris ¢
que nem sempre a imagem de olho adquirida possui um contraste
claro entre a iris e a esclerdtica (zona branca do globo ocular). O
algoritmo aqui proposto leva em consideragdo este fator. Note
que, em geral, a pupila e a iris ndo sdo objetos concéntricos. Em
outras palavras, o centro da pupila ndo coincide com o centro do
anel de iris.

B.1 Delimitacdo da regido de interesse

Inicialmente, geramos uma nova imagem binaria a partir da
imagem melhorada, aplicando a técnica de gradiente na imagem.
O limiar sera o valor de gradiente médio.

A regido de interesse serda a menor parte inferior da nova
imagem que contém a regido da pupila. Neste trabalho,
determinamos esta 4rea utilizando os pardmetros encontrados Y,
e R,. Em outras palavras, tragamos uma linha horizontal passando
pelo ponto (X,, Y,+Rp). As figuras 4-a e 4-b ilustram a linha
tragada e a regido de interesse delimitada.

(b)

Fig. 4: Linha delimitadora (a) Imagem original; (b) Imagem binaria.

(a)

B.2 Identificacdo do melhor filtro mediano

O objetivo desta etapa ¢ eliminar a textura da iris através de
um filtro mediano adequado, facilitando o trabalho de realce das
bordas da area de iris. O filtro mediano é encontrado através de
um processo interativo envolvendo os passos de detecgdo e
verificagdo de borda a seguir. Em outras palavras, variamos o
tamanho n,n do tamanho da mascara do filtro até o resultado
satisfatoria de eliminagdo de textura de iris ser obtido.
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Operacionalmente, para cada pixel p da imagem, ordenamos seu
valor junto aos valores dos n’ pixels vizinhos ao redor. Neste
trabalho, n assume um valor do intervalo 10 < n < 55.
Comegamos com um filtro mediano de tamanho 10x10 (n = 10)
na regido de interesse. Se a borda de iris ndo for detectada,
aumentamos o valor de n até 15, e repetimos o processo de
deteccdo (vide as subsecdo a seguir). Este processo de procurar é
repetido até 6 vezes sempre incrementando n por 5. Note que as
filtragens sdo sempre realizadas utilizando os valores de brilho da
mesma imagem original. Apesar de, na pior das hipoteses,
utilizarmos 6 filtros medianos sobre a imagem, note que
utilizamos apenas sobre um pequeno conjunto de pixels ¢ ndo
sobre toda a imagem. Devido a isto, o desempenho em termos de
velocidade ndo ¢ comprometido, ainda assim apresentando um
baixo custo computacional.

B.3 Determinacao da borda da iris

Este passo consiste em determinar o centro da circunferéncia
que modela a iris (X;,Y;) e o raio (R;). Para isto, realcamos as
bordas da regio de interesse utilizando a técnica do vetor
gradiente e utilizamos a mesma técnica usada na detecgdo da
pupila. Porém, devido a maior incerteza existente em virtude do
baixo contraste na regido de borda de iris, apenas aqueles pixels
que estiverem suas distdncias proximas ao centro da pupila sdo
usados. Por exemplo, temos duas coordenadas de borda (valor
255) como candidatas (x,y;) € (X»,y2). Se a distancia de (x;,y;) ao
(X, Y,) for 95% proxima da distancia entre (X5,y2) € (X,,Y,),
efetuamos a aproximagao de (X;,Y;) utilizando ambos os pontos.
Caso contrario, os pontos sdo descartados. Esse procedimento ¢é
fundamental para elimina¢do de ruidos. A figura 5 ilustra
exemplos das fronteiras da pupila e da iris encontradas.

B.4 Verificacdo da borda da iris encontrada

Este passo tem como objetivo verificar a estimativa dos
pardmetros (X;,Y;) e R;. Uma vez encontrada a posicio
aproximada do centro e o valor estimado do raio, construimos
uma circunferéncia com estes pardmetros e verificamos a
quantidade de pixels da borda sobrepde sobre a circunferéncia. A
borda de iris ¢ declarada detectada, quando ha mais de 30% de
sobreposicao. Caso contrario, o proximo valor de n € testado.

Os testes experimentais realizados indicam que normalmente
no maximo apenas trés valores de n sdo testados. Note que o
valor limiar de 30% de sobreposicdes foi determinado

Fig. 5: Exemplos de da localiza¢do das fronteiras da iris e da pupila

C. Deteccdo das palpebras

Esta sub-secdo tem como objetivo descrever o procedimento
de determinacdo de palpebras superior e inferior. Este
procedimento é necessario, pois como podemos observar nas
Figuras 5 e 6, parte da iris pode ser sobreposta pelas palpebras.
Assim, na etapa de normalizagao, que sera explicado neste artigo,
ao amostrarmos pontos da iris devemos desconsiderar ponto que
estdo acima da parte superior e abaixo da inferior.

Podemos dividir este processo de deteccdo das palpebras em 2
passos, nominalmente:

e Delimitar a regido de interesse;
e Encontrar os pixels de borda dentro da regido e estimar
regido abaixo da palpebra inferior e acima da palpebra superior;

Como dito anteriormente, a vantagem de encontrar a pupila e a
iris primeiro, em um processo de segmentagao de iris, ¢ a reducdo
consideravel da area de busca na deteccdo de palpebras. Para
determinar precisamente a localizagdo da palpebra inferior,
geramos uma janela retangular em torno de uma regido
considerada mais provavel relativa a localizagdo da pupila e da
iris. As coordenadas dos quatro vértices da janela retangular séo
obtidas da seguinte forma. Sejam

X; = Xi - Rn (1)
Yi= Yp+ Rp: (2)
X=Xt Ry 3)
Ys = 1max. (4)

onde L, ¢ 0 numero de linhas da imagem e:

(X3,y;) a coordenada superior-esquerda;

(Xs,y;) a coordenada superior-direita;

(X;,ys) a coordenada inferior-esquerda;

(Xs,ys) a coordenada inferior-direita;

(X,,Y;): coordenadas do centro da iris e R; seu raio;
(X,,Y,): coordenada do centro da pupila e R, o raio.

A figura 6 ilustra um exemplo da janela retangular encontrada
em um imagem de olho.

Fig. 6: Regido de interesse para encontrar a pupila

Para localizar as palpebras, utilizamos a mesma imagem
binaria utilizada para detectar a iris.
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A idéia basica de detecgdo de palpebra consiste em varrer as
colunas da janela e determinar um pixel de cada coluna que faz
parte da palpebra.  Pode ocorrer, devido ao ruido, que em
algumas colunas os pixels de palpebra ndo sdo detectados. Neste
caso, o valor do pixel de borda desta coluna sera estimado através
dos valores dos pixels de seus vizinhos laterais. Em outras
palavras, o valor do pixel considerado como pertencente a pupila,
na coluna corrente, sera o pixel cuja linha for o resultado da
média das linhas dos dois pixels vizinhos mais proximos
classificados como pertencentes a pupila. A figura 7 mostra dois
exemplos do resultado do processo de detecgdo de palpebra,
porém, Para fins ilustrativos, usamos imagens originais.

O mesmo procedimento ¢ aplicado para encontrar a borda da
palpebra superior, alterando apenas as coordenadas limites da
janela. A figura 7 ilustra a palpebra superior encontrada.
Analisando as figuras 6 ¢ 7 observamos que apesar da grande
presenca de cilios, a palpebra superior foi encontrada
corretamente. Observa-se também a presenca de cilios sobre a
iris. Alguns testes que efetuamos demonstram que os cilios nédo
interferem de maneira significativa no resultado final do
reconhecimento. Isto faz com que alguns autores nao eliminam os
cilios e que ndo ha necessidade de se preocupar com essa
interferéncia, considerada como ruido.

Fig. 7: Exemplos de localizago das palpebras e os anéis da iris

III. NORMALIZACAO

Variagdo nas condigdes de captura da imagem da iris provoca
variagdes na dilatagdo da pupila, na darea da iris ou na
concentricidade entre a iris ¢ a pupila. O algoritmo de
normalizagdo proposto tem como objetivo minimizar esses
efeitos. Para isto, a area que contém a textura de iris ¢ dividida
em 20 anéis distintos e concéntricos. Cada anel é dividido em 180
partes. Assim, sdo amostrados 3600 valores da imagem original,
construindo a imagem normalizada. Na figura 7 temos uma
ilustrac@o dos anéis formados. Mais detalhes sobre o processo de
normalizac¢do pode ser consultado em [4].

Note que como pode ocorrer que as circunferéncias da borda
da pupila e do fris ndo sdo concéntricas, é necessario garantir que
os pontos usados para formagdo de anéis ndo sejam pontos de
pupila e de pontos ndo pertencentes & area de Iris. Este
procedimento de verificagdo ¢ de fundamental importancia, visto
que esses pontos externos podem causar uma degradagdo
consideravel do desempenho do sistema de reconhecimento caso
eles ndo sdo eliminados.

IV. FILTRO GABOR E CONVOLUCAO

Nesta etapa, a imagem normalizada ¢é processada e
informacdes relevantes s3o extraidas para uma fim de
comparagao/verificagdo. Forma que permite uma comparagdo
rapida. Basicamente dois procedimentos sdo envolvidos nesta
etapa: transformagdo rapida de Fourier sobre a imagem
normalizada e convolugdo entre a imagem resultante e um filtro
de Gabor. Os resultados das operagoes envolvidas nesta etapa €
um vetor binério, muitas vezes ¢ conhecido com o codigo de Iris.
Os maiores detalhes sobre estes dois procedimentos podem ser
encontrada em [1] e [4].

V. ARMAZENAMENTO E COMPARACAO

Par fim de testes, cada vetor binario obtido na etapa anterior é
salvo em um arquivo teste. Deste modo, gera-se para cada
imagem de cada individuo uma representacgéo binaria de sua iris,
sendo esta armazenada. Posteriormente, estes dados sdo lidos,
armazenado em vetores e comparados. Para comparagdo
utilizamos a distdncia de Hamming. Este método fornece um
indice que indica o quanto dois vetores bindrios sdo diferentes.
Para mais detalhes, consulte [4].

VI. ESTUDO EXPERIMENTAL E CONCLUSAO

Os algoritmos propostos foram testados por um conjunto de
2400 imagens do banco de dados [9]. Os testes experimentais
revelam que a menor taxa de acertos para a correta segmentacio
da pupila e da iris foi de 97%, sendo 98% para a pupila e 97%
para a iris. Além disso, o tempo total de detec¢do para cada
imagem ndo ultrapassou 4 segundos. Utilizando o mesmo banco
de dados ¢ as mesmas condi¢oes de hardware, rodamos os
algoritmos de deteccdo de iris, pupila e pdlpebras
disponibilizados por Libor Masek [4]. Em relagdo ao tempo de
processamento, nosso algoritmo fornece um ganho de 15 vezes
em relagdo ao de Masek. Se compararmos em taxas de acertos, na
etapa de segmentacdo, temos um ganho de 10% em relagdo a
Masek [4], mantendo ao final de todas as etapas do processo de
reconhecimento praticamente as mesmas taxas de detec¢do (FRR
e FAR), sendo inferior a 1% se descartarmos as imagens nao
segmentadas corretamente ¢ 12% caso ndo sejam descartadas.
Daugman [1], o principal autor na éarea, em diversos artigos
fornece os erros FRR ¢ FAR inferiores a 1%, descartando as
imagens ndo segmentadas corretamente. Conforme mencionado
por [10] é de dificil comparagdo a etapa de segmentagdo com a
utilizada por Daugman, pois este ndo entra em detalhes sobre seu
método. Porém, a taxa média de acertos de Daugman para esta
etapa estd em torno de 60%. Comparando com esta taxa, nosso
algoritmo apresenta um alto ganho em numero de acertos,
mantendo a taxa final de reconhecimento abaixo de 1% (ao
descartar as imagens segmentadas incorretamente). Assim, nossos
algoritmos melhoram a etapa de segmentagdo, o que traz a
vantagem de ser necessdrio um numero menor de captura de
imagens para fins comparativos no reconhecimento. E ainda
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assim, mantém as taxas de reconhecimentos apresentadas pelos
principais autores na area.

A figura 8 apresenta a curva ROC obtida com os resultados ao
final do processo de reconhecimento considerando as imagens
ndo detectadas corretamente na etapa de segmentagdo. A figura 9
apresenta a curva ROC desconsiderando as imagens segmentadas
incorretamente. Comparando ambas as curvas, verificamos como
a etapa de segmentacdo ¢ importante no processo todo, pois uma
imagem ndo segmentada corretamente pode levar ha um erro no
processo final de reconhecimento. A figura 9 mostra que ao
descartar as imagens ndo segmentadas corretamente, mantivemos
as taxas de erros apresentadas na literatura. Dessa forma, como
nosso projeto obtém um ganho na etapa de segmentagao, através
do descarte de uma quantidade menor de imagens, o que o torna
melhor do que os sistemas apresentados na literatura. Além disso,
temos o fator do tempo de execugdo, uma vez que nosso método
para segmentar ¢ mais rapido do que os apresentados na
literatura, como discutido.

A correta segmentagdo ¢ fundamental para o processo de
reconhecimento. Com a nova metodologia proposta, além de
reduzirmos os tempos de segmentagdo, aumentados a taxa de
acertos nesta etapa, mantendo a alta precisdo das etapas seguintes
no reconhecimento. Com isto, podemos concluir que nosso
algoritmo de deteccdo de iris ¢ mais apropriado para ser utilizado
em sistema de Reconhecimento de iris, podendo vir a substituir
os métodos atuais.

FRE. - erro falsa rejeiséo (%)
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Fig. 8: curva ROC considerando imagens ndo segmentadas corretamente
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Fig. 9: curva ROC descartando imagens ndo segmentadas corretamente
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