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PROCEDE DE RECHERCHE DE CONTOURS PARAMETRES POUR LA 
COMPARAISON D'IRIS 

5 L'invention concerne un procede de recherche de contours 
parametres pour la comparaison d'iris et s'applique notamment au domaine 
de la biometrie et plus particulierement de la comparaison d'iris. 

Les techniques de biometrie ont pour objectifs I'identification 
d'etres vivants. Ces techniques peuvent etre utilisees dans le cadre 

10 d'applications requerant un certain niveau de securite, comme par exemple 
le controle d'acces a des sites sensibles. 

Pour cela, une analyse morphologique appliquees aux individus 
est mise en oeuvre dans le but d'identifier les caracteristiques physiques 
leurs etant propres. Cette analyse s'appuie par exemple sur I'iris ou les 

15 empreintes digitales. 
Pour ce qui est de I'analyse de I'iris, un exemple de methode 

d'analyse existante est la methode dite de Daugman, decrite dans le brevet 
US5291560. Cette methode permet la comparaison entre plusieurs 
echantillons numeriques representatifs d'iris et permet de determiner ensuite 

20 si ces echantillons correspondent a un meme individu. Pour cela, une 
premiere etape a pour objectif de segmenter et de normaliser les iris puis 
une etape vise a en extraire un code binaire pour le comparer a une 
reference. L'extraction du code binaire est realisee en appliquant une 
demodulation de phase autour de points d'application pour transformer la 

25 texture de I'iris en un code binaire. 
Lors de la segmentation mise en oeuvre pour les methodes 

d'analyse, les contours de I'iris sont habituellement consideres comme 
circulaires. Ainsi, des cercles delimitant les contours de I'iris sont recherches. 
Cette recherche de contours est un traitement critique du processus de 

30 reconnaissance car une erreur de quelques pixels sur I'estimation du centre 
ou du rayon des cercles fait nettement diminuer les performances du 
systeme et degrade la fiabilite de la reconnaissance. Deux methodes sont 
habituellement utilisees pour trouver ces cercles. 

Dans le cadre de la methode de Daugman, un operateur integro-
35 differentiel de detection de cercles est utilise. Cet operateur depend de trois 

parametres (xc,yc,r) correspondant aux coordonnees du centre du cercle et 
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a son rayon, et est evalue sur toute I'image numerique de I'oeil pour une 
plage importante de rayons. Suite a I'application de I'operateur a I'image, 
deux jeux de trois parametres (xc,yc,r) sont retenus, ces deux jeux 

correspondant respectivement aux contours interieur et exterieur de I'iris. 
5 Le principal inconvenient de cette methode est que I'operateur 

integro-differentiel doit etre calcule sur une portion importante de I'image et 
sur une grille discrete limitant la precision que I'on peut atteindre pour la 
description du contour. De plus, cet operateur est sensible aux minima 
locaux, lesdits minima etant introduits par exemple par les artefacts tels que 

10 des portions de paupiere. 
Une deuxieme methode pour trouver les cercles delimitant I'iris 

est la methode de Wildes. Dans un premier temps, un filtre est applique a 
I'image numerique de I'oeil pour mettre en oeuvre une detection de bords. 
Pour cela, un filtre de Canny peut etre utilise. Une transformee de Hough 

15 circulaire est ensuite appliquee a I'image resultant de la detection de bords 
pour trouver les cercles a partir des bords detectes. Le principal inconvenient 
de cette methode est qu'elle depend fortement de la methode de detection 
de bords utilisee. De plus, la transformee de Hough circulaire est une 
operation tres couteuse en temps de calcul. 

20 Ces deux methodes de detection de contours ont egalement ete 
etendues pour des types de contours plus complexes que les cercles pour 
pouvoir prendre en compte par exemple les contours de forme elliptiques. 
Cependant dans le cas des ellipses I'operateur de Daugman et la 
transformee de Hough elliptique augmentent de maniere significative la 

25 complexity de calcul. Ainsi, la methode des moindres carres est 
habituellement utilisee dans la pratique car celle-ci est moins couteuse en 
puissance de calcul, meme si celle-ci est moins robuste. 

Un but de I'invention est notamment de pallier les inconvenients 
30 precites. 

A cet effet I'invention a pour objet un precede de detection de 
contours pour la comparaison d'iris II comprend une etape de selection de N 
contours candidats de forme circulaire par application d'une technique de 
recherche de cercle sur une image de bords d'un iris . II comprend aussi une 

35 etape d'optimisation de la forme et de la position des N contours candidats, 



WO 2012/156333 
3 

PCT/EP2012/058835 

les contours candidats optimises etant determines en utilisant des modeles 
parametriques, un jeu de parametres etant determine par contour candidat 
en minimisant une quantite d'energie E(C). II comprend en outre une etape 

de selection du meilleur contour candidat optimise. 
5 Selon un aspect de I'invention, la technique de recherche de 

cercle utilisee pour la selection de N contours candidats de forme circulaire 
est une transformee de Hough circulaire. 

Alternativement, la technique de recherche de cercle utilisee pour 
la selection de N contours candidats de forme circulaire peut etre la methode 

10 RANSAC, acronyme venant de I'expression anglo-saxonne « RANdom 
SAmple Consensus ». 

La quantite d'energie E(C) est minimisee en utilisant par exemple 

la methode de descente de gradient. 
Selon un aspect de I'invention, la quantite d'energie E(C) 

15 associee a un contour candidat C est egale a la somme de l'energie de bord 
Eedge(C) et de I'energie de region Eregu,n{C) dudit contour. 

L'energie de bords est determinee en utilisant par exemple 
I'expression suivante : 

20 Eedge(C) = Jv[/(Xp(0))]-reed0 
0 

dans laquelle : 
ne represente le vecteur unitaire normal sortant au point de parametre 
angulaire 6 ; 
v[ ] represente la fonction gradient; 

25 Xp(9) represente un vecteur colonne dont les elements sont les 
coordonnees x(0),y(0) d'un point de I'image ; 
l(xp(0)) represente I'intensite de I'image au point associe au vecteur Xp{9). 

L'energie de region Eregio„(C) est determinee en utilisant, par 

30 exemple, I'expression suivante : 

EregioniC) — l log Pin(I(X))dX- jiog P out (I{X))dX 
Rin Rout 
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dans laquelle : 
Rin represente la region de I'image numerique de I'oeil interieure au contour; 
Rout represente la region de I'image numerique de I'oeil exterieure au contour 
j 

5 Pin() et P0UtQ correspondent aux probabilites pour un pixel d'intensite l(x) 

de I'image de se trouver a I'interieur ou a I'exterieur du contour. 

Le modele parametrique est par exemple un modele de cercle, le 
jeu de parametres associe a ce modele parametrique comprenant alors 3 

10 parametres. 
De maniere alternative, le modele parametrique est un modele 

d'ellipse, le jeu de parametres associe a ce modele parametrique 
comprenant alors 5 parametres. 

Le meilleur contour parmi les N contours candidats optimises est, 
15 par exemple, celui pour lequel l'energieE(C) a la valeur la plus faible. 

L'invention a aussi pour objet un procede de detection des 
contours interieurs et exterieurs de I'iris d'un oeil. Pour cela, le procede decrit 
precedemment est applique une premiere fois pour la detection du contour 
interieur et une seconde fois pour la detection du contour exterieur. 

20 
L'invention a notamment comme avantage de permettre 

I'utilisation de la transformee de Hough avec une faible resolution ce qui 
diminue la complexity des calculs. De plus, la mise en oeuvre d'une 
optimisation locale limite I'impact de la detection de bords puisque Ton 

25 travaille directement sur I'image. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaTtront 
a I'aide de la description qui suit donnee a titre illustratif et non limitatif, faite 
en regard des dessins annexes parmi lesquels : 

30 
la figure 1 montre un oeil ainsi que la zone habituellement 
utilisee pour la comparaison d'iris ; 
la figure 2 presente un diagramme illustrant le fonctionnement 
de la methode Daugman de comparaison d'iris ; 
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la figure 3 illustre de schematiquement les etapes du procede 
selon l'invention ; 
la figure 4 illustre l'etape de selection de N contours candidats 
de forme circulaire ; 

5 - la figure 5 illustre I'etape d'optimisation locale ; 
la figure 6 illustre I'etape de selection du meilleur contour du 
apres optimisation locale. 

La figure 1 montre un oeil ainsi que la zone habituellement utilisee 
10 pour la comparaison d'iris. Sur I'oeil 100 donne en exemple, on distingue I'iris 

101 et la pupille 102. Une zone definie par la surface entre deux contours 
103, 104 comprenant la partie visible de I'iris permet de segmenter I'iris, 
c'est-a-dire de I'isoler du blanc de I'oeil 105 et de la pupille 102. 

15 La figure 2 presente un diagramme illustrant le fonctionnement de 
la methode Daugman de comparaison d'iris. 

Cette methode a pour objectif de determiner si deux images d'iris 
appartiennent a la meme personne. Ainsi, une image d'iris de test 201 est 
comparee a une image d'iris de reference 200. Une premiere etape a pour 

20 but de segmenter 202 les iris de ces deux images, c'est-a-dire d'isoler 
chaque iris du blanc de I'oeil et de la pupille. L'etape de segmentation 202 
permet de distinguer dans I'image les pixels appartenant a I'iris ce qui permet 
de generer un masque de segmentation. Ce masque peut etre utilise pour 
trouver les bords de I'iris sur I'image numerique de I'oeil et il est ensuite 

25 possible de chercher la description parametrique des contours interieurs et 
exterieurs de I'iris en vu d'effectuer la normalisation. 

Les images de reference et de test apres segmentation 203, 204 
sont ensuite normalisees 205. L'etape de normalisation 205 consiste a 
derouler I'iris de fagon a obtenir une bande qui contient la texture de I'iris et 

30 dont la forme est independante la dilatation de la pupille. 
Une etape d'encodage 208 permet d'obtenir un code de reference 

209 pour I'image de reference et un code de test 210 pour I'image de test. 
Ces codes sont ensuite compares en calculant, par exemple, leur 

distance de Hamming 211. Le resultat de cette comparaison est appele 
35 score de similarity 212 et permet de decider si I'iris de test correspond a I'iris 
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de reference, la correspondance etant etablie si le score de similarity 
depasse une valeur predeterminee. 

La figure 3 illustre de schematiquement les etapes du procede 
5 selon l'invention. Ce procede permet de determiner de maniere precise, 

rapide et peu complexe les contours interieurs et exterieurs de I'iris par la 
mise en oeuvre d'une optimisation de modele parametre, c'est-a-dire une 
optimisation a partir d'une courbe generee par un jeu de parametres. Cette 
detection de contours d'iris peut ainsi etre mise en oeuvre en deux temps, un 

10 premier temps pour la detection du contour interieur, c'est-a-dire la 
separation entre pupille et iris et un second temps pour la detection du 
contour exterieur, c'est-a-dire la separation entre iris et blanc de I'ceil. 

Ce traitement s'applique apres I'obtention d'un masque de 
segmentation identifiant la region de I'iris et permettant d'obtenir une 

15 premiere estimation des contours interieur et exterieur. Ce masque de 
segmentation est obtenu par les methodes classiques de segmentation 
utilisees en reconnaissance d'iris. Ainsi, le procede selon l'invention 
correspond a un traitement intermediate entre la segmentation et la 
normalisation de I'iris numerise. 

20 La premiere etape 301 du procede consiste a determiner un 
ensemble de N contours candidats. Pour cela, une image de bords de I'iris 
300 est utilisee. Une transformee de Hough circulaire 301 est par exemple 
appliquee a cette image afin de trouver les parametres representatifs des N 
contours candidats de forme circulaire. 

25 Une deuxieme etape 302 a pour objectif d'optimiser localement la 
forme et la position des contours candidats. Suite a cette optimisation, une 
troisieme etape 303 selectionne le cercle a retenir en tant que contours 
interieur ou exterieur. 

30 La figure 4 illustre l'etape de selection de N contours candidats de 
forme circulaire. Pour cela, une transformee de Hough circulaire 401 peut 
etre appliquee au masque de segmentation 400. Les N meilleurs cercles 
403, 404, 405, 406 au sens de cette transformee, c'est-a-dire les cercles de 
poids plus important sont ensuite selectionnes et memorises. De maniere 

35 alternative a la transformee de Hough, une autre technique de recherche de 
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cercle, technique dite de « circle fitting » en anglais, peut etre utilisee, 
comme par exemple la methode RANSAC, acronyme venant de I'expression 
anglo-saxonne « RANdom SAmple Consensus ». Dans I'exemple de la 
figure, quatre cercles sont selectionnes. 

5 
La figure 5 illustre l'etape d'optimisation locale du procede selon 

l'invention. Une optimisation locale 504, 505, 506, 507 est effectuee sur 
chacun des N cercles 500, 501, 502, 503 retenus suite a I'application de la 
transformee de Hough circulaire. 

10 L'optimisation locale des contours selectionnes consiste a faire 
evoluer les contours candidats de fagon a ce qu'ils minimisent une quantite 
d'energie E{C) definie le long de ces contours, lesdits contours etant definis 

par des modeles parametriques. 
Afin de minimiser l'energie E(C), la methode classique de 

15 descente en gradient peut etre utilisee pour un modele parametrique donne. 
Ainsi, un jeu de parametres associe a un modele de parametres minimisant 
l'energie E(C) sera alors determine pour chaque contour candidat. A titre 
d'exemples, un jeu de trois parametres (xc,yc,r) sera determine si un 

modele parametrique de cercle est utilise et un jeu de cinq parametres 
20 (.xe,ye,a,b,<f>) sera determine si un modele parametrique d'ellipse est utilise. 

Dans le cas du cercle, le modele parametrique est par exemple le 
suivant: 

x(d) = Xc + r cos(60 
y{6) = yc + r sin(60 ^ ^ 

25 

dans lequel : 
x(0),y(0) represented les coordonnees des points composants le cercle 
pour les angles 0 ; 
xc,yc represented les coordonnees du centre du cercle ; 

30 r represente le rayon du cercle. 
Pour ce qui est des ellipses, le modele parametrique suivant peut 

etre utilise : 
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x{6) = xe + a cos(60 cos(^) -b sin(60 sin(^) 
y(Q) = ye + a cos(0) sin(^) + b sin(60 cos(^) 

dans lequel : 
x(0),y(0) representent les coordonnees des points composants les ellipses 

5 pour Tangle 0e [o,2^r] ; 
xe,ye representent les coordonnees du centre de I'ellipse ; 

a,b representent les parametres de grand axe et du petit axe de I'ellipse ; 
(/) represente le parametre de rotation. 

10 A titre d'exemple, l'energie E(C) peut etre determinee en 

combinant deux types d'energie associes aux contours actifs. Le premier 
type est l'energie de bord Eedge(C) et le second type est une energie de region 
Eregion(C). Ainsi, la quantite d'energie E(C) a minimiser peut etre determinee 

en utilisant I'expression suivante : 
15 

E(C) = Eedge(C) + EregianiC) (3) 

L'energie de bords va permettre de privilegier les zones a forts 
gradients. En d'autres termes, la contribution de l'energie de bords Eedge(C) a 

20 E(C) va permettre de guider les contours candidats vers les zones de forts 

gradients 
L'energie de bords peut etre exprimee en utilisant I'expression 

suivante : 

Eedge(C) = 2\v[l{Xpm\nedO (4) 
0 

25 dans laquelle : 
ne represente le vecteur unitaire normal sortant au point de parametre 
angulaire 0. 
v[ ] represente la fonction gradient; 
Xp(0) represente un vecteur colonne dont les elements sont les 

30 coordonnees x(0),y(0) d'un point de I'image. 
l(xp(0)) represente I'intensite de I'image au point associe au vecteur Xp{6). 
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L'energie de bords Eedge(C) peut etre determinee simplement a 

partir des parametres du contour. 
Le calcul de l'energie de region £W0«(C) va permettre d'adapter le 

contour en maximisant les disparites entre les regions interieures et 
5 exterieures au contour. En d'autres termes, la contribution de l'energie de 

bords Eregion(C) a E(C) va contribuer a guider le contour vers I'exterieur si 

I'on est a I'interieur de I'iris vers I'interieur si I'on est a I'exterieur de I'iris. On 
parle alors habituellement de methode de competition de region. 

10 L'energie £W-0«(C) peut etre determinee en utilisant I'expression suivante : 

Eregion(C) = ~ J log Pin(I(X))dX - J log Pou,(I(X))dX (5) 
Rin Rout 

dans laquelle : 
15 Rin represente la region de I'image numerique de I'oeil interieure au contour; 

Rout represente la region de I'image numerique de I'oeil exterieure au contour 
j 

Pin0 et P0UtQ correspondent aux probabilites pour un pixel d'intensite l(x) 

de I'image de se trouver a I'interieur ou a I'exterieur du contour. Ces termes 
20 peuvent etre estimes au prealable et/ou mis a jours au cours de la descente 

en gradient. 
Les details pour deriver l'energie de region Eregion(C) peuvent etre 

trouves dans la litterature, notamment dans I'article de S. C. Zhu et A. Yuille 
intitule Region Competition : Unifying Snakes, Region Growing, and 

25 Bayes/MDL for Muitiband Image Segmentation, IEEE Transactions on 
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 1996. 

Avantageusement, I'optimisation locale fait que I'on n'a pas a 
utiliser de grille de pas fixe et qu'une bonne resolution est obtenue. De plus, 
le fait d'utiliser plusieurs contours candidats circulaires en entree de 

30 I'optimisation locale permet de se premunir des minima locaux qui sont le 
principal inconvenient des methodes variationnelles employees 
habituellement. 
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La figure 6 illustre une etape de selection du meilleur contour du 
apres optimisation locale. 

De par les optimisations locales decrites precedemment et 
conduites sur les N contours candidats selectionnes, les contours ont ete 

5 deplaces et transformes pour s'adapter aux contours reellement presents 
dans I'image. II reste ensuite a identifier 604 quel est le meilleur contour 
parmi les N contours candidats optimises 600, 601, 602, 603. Plusieurs 
methodes de selection peuvent etre mises en oeuvre. Une premiere 
possibility est de prendre le contour qui a la valeur optimale d'energie E(C). 

10 Une alternative est d'appliquer I'operateur de Daugman pour chacun de ces 
contours et de selectionner le meilleur au sens de cet operateur. 
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REVENDICATIONS 

1- Procede de detection de contours pour la comparaison d'iris 
caracterise en ce qu'il comprend : 

5 - une etape de selection (301, 401, 402) de N contours 
candidats de forme circulaire (403, 404, 405, 406) par 
application d'une technique de recherche de cercle sur une 
image de bords d'un iris (300), 
une etape d'optimisation (302, 504, 505, 506, 507) de la 

10 forme et de la position des N contours candidats, les contours 
candidats optimises etant determines en utilisant des 
modeles parametriques, un jeu de parametres etant 
determine par contour candidat en minimisant une quantite 
d'energie E(C), 

15 - une etape de selection (303, 604) du meilleur contour 
candidat optimise (605). 

2- Procede de detection de contours selon la revendication 1 dans lequel 
la technique de recherche de cercle utilisee pour la selection (301) de 

20 N contours candidats de forme circulaire est une transformee de 
Hough circulaire (401). 

3- Procede de detection de contours selon la revendication 1 dans lequel 
dans lequel la technique de recherche de cercle utilisee pour la 

25 selection de N contours candidats de forme circulaire (301) est la 
methode RANSAC. 

4- Procede de detection de contours selon I'une quelconque des 
revendications precedentes dans lequel la quantite d'energie E(C) est 

30 minimisee en utilisant la methode de descente de gradient. 

5- Procede de detection de contours selon I'une quelconque des 
revendications precedentes dans lequel la quantite d'energie E(C) 

associee a un contour candidat C est egale a la somme de l'energie 
35 de bord Eedge(C) et de l'energie de region £W0«(C) dudit contour. 
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6- Procede de detection de contours selon la revendication 5 dans lequel 
l'energie de bords est determinee en utilisant I'expression suivante : 

Eedge(C^) — 2\y[i(xpm\n9de 
0 

dans laquelle : 
ne represente le vecteur unitaire normal sortant au point de parametre 
angulaire 0 ; 
v[ ] represente la fonction gradient; 
Xp(0) represente un vecteur colonne dont les elements sont les 
coordonnees x(6),y(6) d'un point de I'image ; 
l[xp{0)) represente I'intensite de I'image au point associe au vecteur 

xp(d). 

7- Procede de detection de contours selon I'une des revendications 5 ou 
6 dans lequel l'energie de region Eregion(C) est determinee en utilisant 

I'expression suivante : 

EregioniC) = jiog Pin(I(X))dX- jiog P out (I(X))dX 
Rin Rout 

dans laquelle : 
Rin represente la region de I'image numerique de I'oeil interieure au 
contour; 
Rout represente la region de I'image numerique de I'oeil exterieure au 
contour; 
Pin0 et P0U[Q correspondent aux probabilites pour un pixel d'intensite 
l(x) de I'image de se trouver a I'interieur ou a I'exterieur du contour. 

8- Procede de detection de contours selon la revendication 6 dans lequel 
le modele parametrique est un modele de cercle, le jeu de parametres 
associe a ce modele parametrique comprenant alors 3 parametres. 
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9- Procede de detection de contours selon la revendication 6 dans lequel 
le modele parametrique est un modele d'ellipse, le jeu de parametres 
associe a ce modele parametrique comprenant alors 5 parametres. 

5 10- Procede de detection de contours selon I'une quelconque des 
revendications precedentes dans lequel le meilleur contour (604) 
parmi les N contours candidats optimises (600, 601, 602, 603) est 
celui pour lequel l'energieE(C) a la valeur la plus faible. 

10 11- Procede de detection des contours interieurs et exterieurs de I'iris 
d'un oeil caracterise en ce que le procede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes est applique une premiere fois pour la 
detection du contour interieur et une seconde fois pour la detection du 
contour exterieur. 

15 


