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Uvod

Rozpoznavani duhovky je vysoce presnd biometrickd metoda s celou
fadou praktickych, vyuzivana na letistnich kontrolach, v ptistupovych
systémech i humanitarnich misich. Mezi jeji hlavni vyhody patii ro-
bustnost a stabilita duhovky po cely zivot jedince, stejné jako moznost
odecitat duhovku z vétsi vzdalenosti. Zakladnimi prvky systému roz-
poznavéani duhovky jsou sniméni, segmentace (nalezeni oblasti duhovky),
rozbaleni ("unwrapping”) a kédovani.

Cilem tlohy je vyzkouset v praxi metody, pouzivané pro rozpoznavani
duhovky. Uloha je slozena z nasledujicich casti:

1. Implementace kédu pro segmentaci oblasti duhovky pomoci Hou-
ghovy transformace

2. Pritazeni zadanych obrazku oka k irisCodes v databazi

3. Bonusova tloha: zpracovani obrazku vlastni duhovky, ttoky na
systém.

Resen{ bude probihat formou implementace pozadovanych funkei do
existujiciho Iris Toolboxu, ktery je ke stazeni na strankach cvic¢eni. Jednim
z vystupu ulohy bude vami zpracovany strucny protokol, do kterého
vlozite zejména ty casti které jsou vyzadovany v textu zadani. Jednotlivé
body struéné okomentujte (predevsim pro vasi vlastni orientaci)

Predpoklada se samostatna prace na uloze. Cviceni vyuziva zdrojové
kédy Libora Maska z University of Western Australia.

Uloha 3, Duhovka - extrakce pfiznakii a porovnavani
irisCode (20 bodu)

Pokyny k odevzdani

Uloha se odevzdava na poslednim cviceni bloku cvi¢icimu. Struéné popisete
zdrojovy kod Vasi implementace a predvedete funkei na zadanych testo-
vacich obrazcich. Grafy a obrazky z jednotlivych kroku zpracovani se
odevzdavaji v kratkém reportu se struénym popisem a zodpovézenim



otazek, polozenych v zaddni. K zapocteni bodu za tlohu je také nutno
odeslat zdrojovy kdéd (pouze zazipovany adresar ToDo) do odevzdavaciho
systému (deadline v den cviceni do pulnoci).

1 Segmentace oblasti duhovky pomoci Hou-
ghovy transformace

K tspésnému zakdédovéani informace, obsazené ve strukture duhovky, je
nezbytné nalézt a oddélit (segmentovat) oblast duhovky od okoli (bélma,
vicka atd.). Nejjednodussim zpusobem je aproximace oblasti duhovky
jako mezikruzi. K nalezeni oblasti duhovky pak muzeme pouzit Houghovu
transformaci (HT) pro kruh (Viz pfednaska 9). Pii této metodé se nej-
prve pomoci hranového detektoru naleznou v obrazku hrany a nasledné
se kazdy nalezeny hranovy bod projektuje do prostoru parametru. Pro-
jekce pak probihd prictenim pevné dané konstanty na vSechna mista pro-
storu parametru, kterymi prochazi pomyslna kruznice se stredem ve zvo-
leném hranovém bodé a s danym polomérem. Za predpokladu znamého
poloméru se v bodé stredu hledaného kruhu v prostoru parametru vy-
skytne maximum. Postup pro neznamy polomér je obdobny: provede se
projekce pro hodnoty poloméru ve zvoleném rozsahu a nasledné se hleda
maximéalni hodnota pres cely prostor parametru.

Parametricky prostor

Méjme obrazek velikosti x krat y pixelu. Hledame-li kruznici o neznamém
poloméru v rozsahu r € R, R = {7min, "min + 1, ., Tmaz ; s¢ stfedem v li-
bovolném bodé obrazku, bude nasim vychozim parametrickym prostorem
nulovd matice o rozmeérech (y + 2 - 7paz) X (€ + 2« Tpas) X |R|, kde |R)
zna¢f kardinalitu mnoziny R, zde tedy pocet pozorovanych polomért!.
Do jednotlivych vrstev parametrického prostoru pak vepisujeme kruznice

o poloméru odpovidajicim dané vrstveé se sttedy postupné ve vSech hra-
novych bodech. Pti vykreslovani kruznice muzete vyjit z analytické rov-
nice pro kruznici

(z—a)’ + (y = b)* =17 (1)

z niz si vyjadrite jednu ze souradnic a pres druhou muzete tudiz snadno
iterovat. Nejjednodussim zpusobem vytvoreni soufadnic na kruznici je
funkce circlecoords, obsazend v iris toolboxu, ktera vraci pifimo soutadnice
bodu na kfuznici o zadanych parametrech (tady se muze hodit funkce
sub2ind?, pozor také na konvenci [radeksloupec] vs. [xy])). Dalsi moznost{
je pak napft. vyuziti goniometrickych funkei.

Pouzijete-li pro vytvoieni nize uvedenou funkci circlecoords, kterd dokéze ome-
zit body na zadany rozsah, neni rozsifeni parametrického prostoru v rozméru x — y
potieba a parametricky prostor bude mit rozmeér y x « X |R|

2Pokud v Matlabu zadéate jako indexy matice dva vektory, bude pouzit jejich
kartézsky soucin, nikoliv jednotlié pary [fédek sloupec]|! Funkce sub2ind() prevede ta-
kovéto pary na linedrni indexy, které lze jiz pouzit jako vektor. Pi: a = magic(3);r =
1:3;¢=r;a(r,c) =7; a(sub2ind(size(a),r, c)) =7



Struény popis pouziti iris toolboxu naleznete na konci tohoto zadéani
v piiloze. Kostry funkci, které mate za kol implementovat, naleznete v
adresari ToDo.

Ukol:

1. Implemetujte funkci
[circlePupil, circlelris] = findIrisAnnulus(uint8 iris_image),

zalozenou na Houghové transformaci (HT). circlePupil a circlelris
jsou vektory parametru nalezenych kruznic [x, y, polomér| pro zor-
nici a duhovku. Rozsahy parametru HT pro prohleddavani vhodné
zvolte tak, aby nebyla nutnd jejich tprava pro jednotlivé Vam
pridélené obrazky.

2. Funkci vyuzijte spolu se zbytkem Iris Toolboxu pro zakdédovani
zadanych obrazku duhovky.

3. Obrazky mezivysledku (detekce hran, nalezené kruznice, paramet-
ricky prostor) pridejte do zpravy.

Poté, co implementujete funkci FindIrisAnnulus, muzete spustit tool-
box na libovolny Vami zvoleny obrazek (sta¢i zménit nézev ukazkového
obrazku v dris.demo.m na cestu k vybranému souboru). Iris toolbox,
konkrétné obalova funkce createlrisTemplate provede rozbaleni vami seg-
mentovaného mezikruzi do pseudopolarnich souradnic a zakdédovani du-
hovky pomoci kvantizace faze Gaborovych filtru (viz prednasky).

Poznamky k implementaci:

e Pro detekci hran pouzijte funkci edge(1, canny’, thres). Funkce
nejprve vypocita gradientni pole obrazku a nasledné vyprahuje za
pouziti parametru thres. Experimentujte s prahem, snadno dosdhnete
odstranéni ¢asti nadbytecnych hranovych bodu, ¢imz muzete vyznamné
urychlit a zpfesnit vypocet.

e Pro odstranéni vysokofrekvenc¢nich slozek obrazku, které vedou k
velkému poctu neuziteénych hranovych bodu (fasy apod). Vysledek
muzete vylepsit predzpracovanim obrazku jesté pred hranovou de-
tekei, a to napf. upravou jasovych hodnot (ipravou jasu a kon-
trastu) nebo gaussovskou filtraci ("rozmazanim”). Nejprve vy-
tvorite masku filtru pomoci fspecial, kterou nésledné aplikujete na
obrazek:

G = fspecial(’gaussian’, [a al,sigma);
Ig = imfilter(image,G);

Proménna a urcuje velikost vytvorené masky, sigma smérodatnou
odchylky vypocitaného 2D gaussovského rozdéleni.



e Vyzkousejte, zda lépe funguje Vase detekce pro vnéjsi nebo vnitini
hranu duhovky a tuto detekci provadéjte jako prvni. Nalezené para-
metry pak muzete s vyhodou pouzit pro omezeni druhé vyhledavané
kruznice (napi: stted kruhu ohranicujiciho duhovku zvenéi by mél
lezet uvnitt nalezené zornice apod.) Muze se hodit pro vnitini a
vnéjsi hranu pouzit ruznd nastaveni predzpracovani obrazku.

e Kazdé rozumné omezeni poc¢tu prohleddvanych parametru razantné
snizuje dobu, potfebnou pro vypocet.

2 Nalezeni zadanych obrazku v databazi

Tato ¢ast ilohy simuluje proces identifikace na zédkladé duhovky tak, jak
probihd v realném prostredi. Neznamé osobé jsou nejprve sejmuty foto-
grafie duhovky (zde: zadané obrazky), které jsou zakédovany shodnym
zpusobem, jako zbytek databaze. Nédsledné se v databazi vyhledava ulozeny
vzorek, ktery je praveé sejmutému vzorku nejpodobnéjsi. Timto zptusobem
je v databazi nalezen nejpravdépodobnéjsi subjekt.

K porovnéni dvou irisCodes se pouzivd Hammingovy vzdélenosti ( Ha-
mming distance - HD), normované poc¢tem prekryvajicich se pouzitelnych
bitu v maskach obou Iris-kédu:

| (codeA ® codeB) N maskA N maskB ||

HD =
| maskA N maskB || ’

(2)

kde ® je logicky XOR operdtor, N logicky AND a || morm operator?
- pocet jednickovych biti v daném fetézci. CodeA a codeB jsou po-
rovnavané iris kédy a maskA a maskB prislusné sumové masky (zde 1 je
uziteény signdl, 0 Sum. Pozor: v Iris toolboxu je konvence opacnd!)

Aby se predeslo nezddoucimu vlivu rotace duhovky (naklopeni hlavy)
na vysledek porovnani, pouzivd se vzajemny bitovy posun iris kéda vici
sobé ve zvoleném rozsahu a vypocet Hammingovy vzdalenosti pro kazdy
posun. Jako vysledek porovnani se pak bere nejlepsi shoda - tedy nejmensi
dosazend vzdalenost.

Ukol:
1. Implementujte funkci
HD = irisHammingDistance(codeA,codeB, maskA, maskB)
pro porovnani dvou iris kédu na zékladé vzorce (2). Implementujte

vzdjemny bitovy posun iris kédi, rozsah posunii volte £12 biti?,
hodit se muze funkce cireshift().

3Pozor: norm operator zde operuje v bindrnim oboru - vraci tedy pocet jednicek
- narozdil od Matlabovské funkce norm(), ktera vraci vzdy euklidovskou vzdélenost
od pocétku a je tedy pro tyto uicely nevhodnal! Ucelu poslouzi funkce sum().

4Uvédomte si, kolik bitii zdroveil je zakédovdno béhem kvantovéni fize (viz
predndsky), upravte podle toho krok posunu a usetfete si podstatnou ¢dst porovnéni!



2. Projdéte databézi ulozenych iris kédu (database.mat) a najdéte ta-
kovou osobu, od které Vam ptidéleny obrazek duhovky nejpravdépodobnéji
pochdzi. Nejnizsi nalezené hodnoty Hammingovych vzdéalenosti pro
jednotlivé, Vam zadané obrazky, vlozte do zpravy, stejnétak jako
informaci, které osoby (a oci) jste na zakladé obrazku dohledali.
K nac¢teni a prochazeni databdze muzete pro usnadnéni pouzit
pripraveny skript walkDatabase.m

3. Projdéte databazi jesté jednou a nyni porovnejte vSechny zaznamy
se vSemi, pricemz rozdélte ty, u kterych se porovnavaly iris kédy
stejného oka (=stejné oko stejné osoby) a ostatni. Obé sady hod-
not vykreslete do spole¢ného histogramu. Jaké vychéazeji Hammin-
govy vzdalenosti pro porovnani stejnych a ruznych o¢i. Kam byste
umistili rozhodovaci prah (zvolte)? Jaky by mél tento prah FAR
a FRR? A Co nam vysledny graf vypovida o nasi metodé? Graf s
kratkym komentdfem a odpovéd mi na otdzky zaneste do zpravy.

3 Bonusové ulohy

V ramci téchto nepovinnych tloh mate moznost vyuzit Vami implemen-
tovanych funkci. Jejich zpracovani nezabere piilis ¢asu a umozni Vam
pochopit a prakticky si vyzkousSet dalsi aspekty rozpoznéavani duhovky.

Bonus: zpracovani vlastnich obrazka duhovky

e Pomoci kamery pro snimani duhovky vyfotografujte vlastni du-
hovky obou odi.

e Parametry iris toolboxu upravte tak, aby dobte vyhovovaly ke zpra-
covani obrazku pouzité kamery. Pravdépodobné bude tfeba upravit
parametr irisConfig.loNoise Threshold v iris_demo.m, urcujici préah
pro tasy (oblasti tmavsi nez zadany prah jsou oznaceny jako Sum).
Aktudlni hodnota prahu je nastavena pro vychozi databazi.

e Pofizené snimky prevedte na iris kédy a uloZte do vlastni databéze.
Jaka je hammingova vzdéalenost mezi fotografiemi obou Vasich oci?
Jaky je vztah této hodnoty k Vami zvolenému prahu z predchoziho
tkolu a k hodnotam porovnani stejnych a rozdilnych o¢i? Vysledky
uvedte do zpravy a komentujte.

Bonus: Utok na systém pomoci vytisténych snimku
duhovky

K ttoku pouzijeme bézné fotografie duhovky.

e Poskytnuté fotografie duhovky, vytisténé na laserové tiskarné i ty,
vzniklé klasickym fotografickym osvitem, nasnimejte iris kamerou.

e Snimky, sejmuté kamerou, segmentujte, pfevedte na iris kédy a
porovnejte se zadanymi iris kody, vzniklymi piimo sejmutim oka



kamerou. Jak se lisi, jaka je jejich hammingova vzdélenost? Byl by
takovy systém uspésny?

e Vyzkousejte detekci tohoto utoku pomoci 2D Fourierovy transfor-
mace: porovnejte spektra primého a podvrzeného obrazku. Jak se
tato spektra 1isi? Je néjaky rozdil mezi obrazkem z laserové tiskarny
a fotografickym osvitem? Jaky? Jak by bylo mozné titok detekovat

vvvvvv

Zaveér

Blahopiejeme, praveé jste naimplementovali vyznamnou ¢ést systému pro
rozpoznavani duhovky. Vyzkouseli jste, co obnasi predzpracovani a seg-
mentace a prozkoumali ruzné vlastnosti porovnavani pomoci normované
Hammingovy vzdélenosti. Zobrazili jste histogramy pro porovnani mezi
obrazky stejnych a ruznych o¢i a zhodnotili statisticky kvality Vaseho
systému. Ten funguje obdobné, jako systémy po celém svété, pouzivané
na letistich a bezpec¢nostnich kontrolach. Navic doufame, ze az si budete
chtit vzpomenout, ”jak jsem to vlastné délal”, pomuze vam vysledny
protokol.

Podékovani

Vytvoreni této ilohy bylo Rodpoi"eno Ministerstvem Skolstvi, Mlddeze a
Télovychovy grantem FRVS 2529/2012.



Priloha: Struény prehled Iris Toolboxu

Predstavu o funkci toolboxu si udélate spusténim iris_demo.m. Pii
spusténi dema se zobrazi hodnoty predem ptredpocitané a ulozené
v cache.

Hlavni funkci, zodpovédnou za extrakci priznaku, je createiristem-
plate.m

Pro nastaveni parametru a pridani adresaiu do PATH matlabu
slouzi wris_init.m. Zde lze nastavit mj. hodnotu prahu pro vlastni
obrazky duhovky.

Kostry funkci, které mate za kol naimplementovat, najdete v ad-
resafi ToDo. Sem ukladejte veskeré kody, které béhem prace na
uloze vytvorite.

Véam zadané obrazky naleznete v adresati Images.

Struktura dat

Zakoédované obrazky a prislusné masky se nachazeji v souboru data-
base.mat, obsahujicim stejnojmenné pole struktur - celkem 30 pro 30

0sob,

ulozenych v databéazi. Kazda osoba pak obsahuje pole struktur R a

L s ruznym poctem ulozenych kédu. Ty jsou v polich template, prislusné
sumové masky v poli mask.

Priklad: k iris kodu, odpovidajicimu 3. obrazku pro levé oko osoby ¢.
12 se dostanete pres database(12) .R(3).template, k piislusné masce
pak pfes database(12) .R(3) .mask. Prochazeni databaze je pro vas vsak
pripraveno ve funkci walkDatabase.m



