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РЕФЕРАТ
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МЕТОД ЛОКАЛЬНИХ БІНАРНИХ ШАБЛОНІВ, МЕТОДИ СЕГМЕНТАЦІЇ, ПЕРЕТВОРЕННЯ ХАФФА, РАЙДУЖНА ОБОЛОНКА ОКА, ШВИДКЕ ПЕРЕТВОРЕННЯ ХАФФА.
Метою магістерської атестаційної роботи є розробка алгоритму, який здійснює сегментацію зображень райдужної оболонки ока.

Предметом дослідження є райдужна оболонка ока.

Відмінною особливістю роботи системи є визначення параметрів райдужки на кілька кроків (початкове наближення, уточнення). 

Послідовність визначення параметрів райдужки відрізняється від загальноприйнятої і оптимізована для досягнення максимальної на кожному етапі частки зображень, на яких проведена сегментація.

Представлені результати роботи цього комплексу для баз даних, що знаходяться у відкритому доступі.
ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 81 pages, 22 figures, 1 tables, 1 appendices, 15 sources.
HAAFF CONVERSION, METHOD OF LOCAL BINARY TEMPLATES, QUICK HAAFF CONVERSION, RAINBOW EYE COVER, SEGMENTATION METHODS.

The major goal of this thesis is development of an algorithm that performs image segmentation of the iris.
The subject of the study is a iris.
A distinctive feature of the system is to define iris parameters by several steps (initial approximation, refinement).

The sequence of the iris parameters is different from the conventional one and is optimized to maximize at each stage the proportion of images that are segmented.

The results of this complex for open access databases are presented.
ЗМІСТ
8ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

Вступ
9
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
11
1.1 Опис проблеми, що вирішується, та формулювання наукової задачі
11
1.2 Огляд досліджень
12
1.3 Огляд досліджень
14
1.4 Отримання зображень
16
1.5 Сегментація і нормалізація
20
2 ОГЛЯД І АНАЛІЗ МЕТОДІВ СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ
31
2.1 Оператор Кенні
31
2.2 Фільтр Гаусса
31
2.3 Градієнт інтенсивності
32
2.4 Придушення «не максимумів»
33
2.5 Порогова фільтрація
33
2.6 Інтегро-диференційний оператор
34
2.7 Перетворення Хаффа
36
2.8 Перетворення Даугмана з декартових в полярні координати
39
2.9 Відстань Хеммінга
41
3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ райдужної оболонки ока
43
3.1 Попередня обробка зображення
43
3.2 Прикруговий активний контур зіниці
44
3.3 Еліптичний контур повік
48
3.4 Ітеративний алгоритм визначення лімбу і повік
51
3.5 Контурний метод розгортки райдужки
52
3.5.1 Центр лімбу
53
3.5.2 Центр зіниці
54
3.5.3 Мінімальна відстань
54
3.5.4 Глобальний мінімум
55
3.6 Визначення та маскування вій на зображенні
56
3.7 Паралельний підхід
59
3.7.1 Класифікація паралельних систем
60
3.7.2 Модель комунікації
61
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОБОТИ АЛГОРИТМУ
64
4.1 База даних зображень CASIA
64
4.2 Критерії точності ідентифікації
64
4.3 Результати тестування
65
Висновки
68
Перелік джерел посилання
69
ДОДАТОК А Графічний матеріал атестаційної роботи
72


ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

ЕОГ - електроокулограма
МЛБШ - метод локальних бінарних шаблонів
РОО - райдужна оболонка ока
ПХ - перетворення Хаффа
УПХ - узагальнене перетворення Хаффа
ШПХ - швидке перетворення Хаффа
Вступ 
Біометричні технології пов'язані з розпізнаванням особистості людей на основі їх унікальних фізичних або поведінкових характеристик. Фізичні характеристики, такі як відбиток пальця, відбиток долоні, візерунки райдужної оболонки ока або поведінкові характеристики, такі як манера друку на клавіатурі і рукописний підпис, представляють унікальну інформацію про людину, і можуть використовуватися в додатках аутентифікації.

Досягнення науки і техніки дозволили використовувати біометрію в прикладних програмах, де потрібно встановити або підтвердити особистість людини. Такі області застосування, як контроль пасажирів в аеропортах, контроль доступу в зонах обмеженого доступу, прикордонний контроль, доступ до баз даних і фінансових послуг, є прикладами застосування біометричних технологій для більш надійної ідентифікації і перевірки.

За останні роки в деяких країнах були випущені біометричні посвідчення особи і паспорти для поліпшення процесу прикордонного контролю і спрощення пасажирських перельотів. У сфері фінансових послуг, біометричні технології показали великий потенціал в наданні більшої зручності для клієнтів при одночасному підвищенні їх безпеки. Наприклад, банківські послуги і платежі на основі біометрії будуть набагато безпечніше, швидше і простіше, ніж існуючі методи, засновані на кредитних і дебетових картах.

Крім того, додатки контролю доступу, такі як доступ до бази даних і вхід в систему комп'ютера, також виграють від нових пропонованих технологій. У порівнянні з паролями, біометричні технології пропонують більш безпечний і зручний доступ і усувають такі проблеми, як забування або злом паролів. 

В даний час в області цифрової обробки зображень райдужної оболонки ока, було виявлено, відповідно до спостережень, що в існуючих методах, коло не може ефективно моделювати межу райдужної оболонки, тому створення точного алгоритму виявлення райдужки, заснованого на концепції активних контурів, є актуальною науковою задачею.
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
1.1 Опис проблеми, що вирішується, та формулювання наукової задачі
Візерунок райдужної оболонки, утворений комбінованими шарами пігментованих епітеліальних клітин, м'язами для управління зіницею, стромальним шаром, що складається з сполучної тканини, кровоносних судин і переднього прикордонного шару. Приклад спрощеної зовнішньої будови ока показано на рис.1.1.
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Рисунок 1.1 – Приклад спрощеної зовнішньої будови ока

Щоб оцінити багатство райдужки, як об'єкта для розпізнавання, корисно розглянути її структуру дещо детальніше. Райдужна оболонка складається з декількох шарів. 

Її задня поверхня складається з сильно пігментованих епітеліальних клітин. Перед цим шаром знаходяться дві суміщені м'язи, що керують зіницею. Далі йде стромальних шар, що складається з колагенової сполучної тканини.

Самим переднім шаром є передній прикордонний шар, що відрізняється від стромального шару більш високою щільністю пігментних клітин, які називаються хроматофорами. 

Зовнішній вигляд райдужної оболонки є прямим результатом її багатошарової структури. 

Колір райдужної оболонки обумовлений поглинанням світла, що падає на пігментовані клітини на передньому шарі. 

Фізіологічна складність цього органу призводить до випадкових закономірностям в малюнку райдужної оболонки, які є статистично унікальними і підходять для біометричних вимірювань. 

Крім того, текстура райдужної оболонки стабільна з плином часу, і тільки незначні зміни відбуваються з нею протягом усього життя людини. 

Це також внутрішній орган, розташований за рогівкою і водянистою вологою ока, і добре захищений від зовнішнього середовища. 

Такі характеристики, як захист від впливу навколишнього середовища і більш надійна стабільність з плином часу, в порівнянні з іншими популярними біометричними модальностями, добре виправдовують проведені дослідження і інвестиції в розпізнаванні райдужної оболонки ока різними дослідниками і галузями по всьому світу.

1.2 Огляд досліджень

Історія розпізнавання райдужної оболонки сходить до середини 19-го століття, коли французький лікар Альфонс Бертільон вивчав використання кольору очей в якості ідентифікатора. 

Проте, вважається, що основна ідея використання візерунків райдужної оболонки ока для ідентифікації, як ми знаємо її сьогодні, була вперше представлена очним хірургом, Френком Берчем, в 1936 році. У 1987 році два офтальмолога, Флом і Сафір, запатентували цю ідею і запропонували Даугману, професору Гарвардського університету, вивчити можливість розробки алгоритму розпізнавання по райдужній оболонці ока.  

Після декількох років наукових експериментів Даугман запропонував і розробив систему розпізнавання райдужної оболонки ока і опублікував результати в 1993 році. 

Через кілька років після публікації алгоритму Даугманом інші дослідники розробили нові алгоритми розпізнавання райдужної оболонки ока. Системи були представлені Уальдсом, Боулзом, Тіссе і ін., Жу і ін., Лімом і ін., Ноєм і ін.

Хоча алгоритм Даугмана може виконувати розпізнавання райдужної оболонки, деякі відомості про алгоритм не публікуються. 

Наприклад, для нормалізації райдужної оболонки ока на основі полярного перетворення потрібна відповідна точка відліку в якості центру. У цій роботі вивчається сегментація і нормалізація райдужки. 

Оцінюються і порівнюються попередні роботи по сегментації і нормалізації. Крім того, пропонуються поліпшення методів сегментації і нормалізації, які підвищують продуктивність алгоритму розпізнавання.

Загальна ефективність системи розпізнавання райдужної оболонки залежить від продуктивності її підсистем. Якість отриманих зображень, сегментація, нормалізація і витяг ознак, в цілому, визначають продуктивність системи. 

Наприклад, Лім повідомляє про досягнення успіху лише в 88,2% на більш ніж 6000 зображеннях райдужної оболонки на етапі попередньої обробки через небажані фактори, такі як закриття райдужки повіками, тінь від вій і шумів в області зіниць. 

Таке погіршення етапу попередньої обробки можна розглядати як погіршення загальної продуктивності системи.

1.3 Огляд досліджень

Всі існуючі в даний час методи автоматичного розпізнавання райдужної оболонки ока по її зображенням реалізують схему (рис.3.1):

- реєстрація зображень ока;

- виділення області райдужки на зображенні;

- ідентифікація ознак і формування з них еталону райдужки;

- порівняння двох наборів ознак.
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Рисунок 1.2 – Узагальнена схема процесу ідентифікації

Реєстрація зображення ока проводиться спеціалізованою камерою, яка працює в ближньому інфрачервоному діапазоні (від 850 до 900 нм). Камера забезпечена смуговим фільтром, що гасить області спектра поза межами цієї смуги і інфрачервоним освітлювачем, що має вузький спектральний максимум в цій смузі. 

У сукупності добре підібрана комбінація фільтра і освітлювача забезпечує домінування в світловому потоці, що надходить на сенсор камери, яскравості освітлювача над сторонніми засвіченнями від інших джерел світла. 

В результаті відблиски від сторонніх предметів, що відбиваються в рогівці і перекривають малюнок райдужної оболонки, пригнічуються. 

При цьому зберігається безпечний для здоров'я рівень потужності ІЧ випромінювання.

Виділення області райдужки на зображенні (сегментація), по суті, це пошук на зображенні щодо темного об'єкта, близького за формою до кола, що містить в собі концентричний темніший об'єкт (зіницю). 

Дане завдання може бути вирішене багатьма методами, наприклад, пошук концентричних кіл за допомогою перетворення Хаффа або використання корелятору для пошуку заданої форми з подальшим виявленням контурів зіниці і райдужної оболонки. 

Специфічним для завдання сегментації РОО є наявність повік, які в більшості випадків закривають верхню і нижню її частини. 

Деякі системи виділяють повіки явно і відкидають помилкові дані з закритих ділянок.

Побудова еталону райдужки складається з двох основних етапів:

- нормування її зображення і ідентифікації інформативних ознак на нормованому зображенні. Нормування розмірів зображення райдужної оболонки необхідно з двох причин: 

- відмінність масштабів знімків і зміна відносного розміру і форми зіниці.

Створення запису для бази даних - технічна процедура формування запису з власного еталону, часу реєстрації та інших даних, суттєвих для конкретного додатка.

Порівняння / пошук серед раніше зареєстрованих. 

Два основні сценарії роботи біометричної системи, що розпізнає - верифікація та ідентифікація. 

Верифікація - перевірка того, що створений еталон належить конкретній людині, раніше зареєстрованій в базі даних. 

Ідентифікація - пошук персони, якій може належати еталон, серед раніше зареєстрованих.

1.4 Отримання зображень

Продуктивність і результат роботи алгоритму сегментації райдужної оболонки залежать від початкових умов зйомки зображення. 

Це пов'язано з тим, що характеристики зображення райдужної оболонки можуть відрізнятися при різних способах отримання зображень. Два основні чинники отримання зображення, які можуть впливати на сегментацію райдужної оболонки:

1) зовнішній вигляд райдужної оболонки може варіюватися в залежності від довжини хвилі, використовуваної для освітлення при отриманні зображення. Це викликано реакцією меланіну, фарбувального пігменту, на різні довжини хвиль. 

Зразки райдужної оболонки, отримані при різній довжині хвиль освітлення представлені на рис.1.3;
2) вид райдужки на зображенні також залежить від характеристик використовуваного приладу (наприклад, дозволу зображення, фокусної відстані, глибини поля, і конфігурації джерела освітлення, оптики і поляризаційних фільтрів, відстані).

На рисунку 1.4. показані зображення райдужної оболонки, отримані з використанням двох різних приладів.
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Рисунок 1.3 – Знімки райдужної оболонки при різних довжинах хвиль
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Рисунок 1.4 – Зображення райдужної оболонки, отримані з

використанням двох різних приладів

Системи розпізнавання райдужної оболонки зазвичай працюють в ближньому інфрачервоному діапазоні. Це пов'язано з тим, що такий діапазон гарантує, що отримане зображення буде містити інформацію, пов'язану з текстурою райдужної оболонки, а не з її пігментацією. 

Це властивість, в свою чергу, сприяє високій ефективності розпізнавання райдужної оболонки, знятої в ближньому інфрачервоному діапазоні. 

Для зображення райдужної оболонки, отриманого при майже ідеальних умовах, сегментація райдужної оболонки може бути виконана з використанням простих методів обробки зображень.

Однак, коли зображення райдужної оболонки отримано в неідеальних умовах, сегментація стає складним завданням. 

Нижче перелічені деякі фактори, які викликають складність сегментації райдужної оболонки:

1. Оклюзії, викликані анатомічними особливостями ока: однією з найбільш поширених і значних проблем, що виникають при сегментації райдужки, є закриття частини зіниці повіками і віями. 

Щоб отримати зображення райдужної оболонки, користувач повинен тримати очі відкритими протягом короткого періоду часу під час отримання зображення. 

Однак в нормальних умовах незначна частина людського ока зазвичай закривається зверху і знизу, відповідно верхнім і нижнім повіками. 

На рис.1.5. показана оклюзія повіками. У таких випадках межа райдужки більше не є коловою або еліптичною.

2. Сегментація зображення райдужної оболонки, яка отримана при поганому освітленні, вкрай ускладнено, оскільки текстура райдужної оболонки в таких зображеннях може бути недостатньо підкреслена, що призводить до низької ефективності розпізнавання.

3. Відблиски являють собою невеликі області на зображенні райдужної оболонки, що характеризуються пікселями з високими значеннями інтенсивності яскравості, які зазвичай викликані неправильною спрямованістю джерела світла.
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Рисунок 1.5 – Райдужна оболонка прикрита повіками

Якщо відблиски присутні на кордоні райдужки, сегментація райдужної оболонки стає скрутною.

В основному більшість досліджень ведуться з використанням зображень, що містяться в базах інституту CASIA (Chinese Academy of Sciences Institute of Automation). 

Бази CASIA містять кілька розділів, але самою часто використовуваною базою є CASIA-Iris-Interval.

Зображення з цієї бази отримані в ближньому інфрачервоному діапазоні з роздільною здатністю 320 × 280 пікселів. 

Спектр ближнього інфрачервоного випромінювання виділяє особливості структури райдужної оболонки, полегшуючи наступні етапи в процесі ідентифікації.

1.5 Сегментація і нормалізація

При сегментації бажано відокремлювати текстуру райдужки від іншої частини зображення. Райдужка зазвичай сегментується шляхом виявлення внутрішнього (зіницю) і зовнішнього кордону (лімб). 

Добре відомі методи, такі як інтегро-диференційний оператор, перетворення Хаффа - деякі з методів виявлення кордонів. 

Нижче наводиться опис цих методів. 

Правильне визначення внутрішніх і зовнішніх границь текстури райдужки має важливе значення у всіх системах розпізнавання райдужної оболонки. Всі попередні методи сегментації моделюють границі райдужки і двох повік за допомогою простих геометричних моделей. 

Зіниця і райдужка часто моделюються як кола, а два віки моделюються як параболічні дуги. 

Однак, згідно зі спостереженнями, коло не може ефективно моделювати границю зіниці. 

Нерегулярна границя зіниці є мотивацією для створення точного алгоритму виявлення зіниці, заснованого на концепції активних контурів. 

Контурна модель враховує, що фактичні межі зіниці - майже круговій контур, а не ідеальний коло. 

Наступним напрямком цієї роботи є нормалізація райдужної оболонки ока. 

Більшість методів нормалізації засновані на перетворенні райдужної оболонки в полярні координати, відомому як процес розгортання. 

Границя зіниці і границя райдужної оболонки, як правило, є двома неконцентричними контурами. 

Ця умова приводить до різного вибору опорних точок для перетворення райдужної оболонки в полярні координати. 

Правильний вибір опорної точки дуже важливий там, де радіальна і кутова інформація буде визначена щодо цієї точки. 

В експериментах розглядаються характеристики декількох опорних точок, включаючи центр зіниці, центр лімба і лінійно вгадану центральну точку. 

Розгортка райдужки за допомогою центру зіниці запропонована Лімом і Болес. Лінійно вгаданий центр еквівалентний методиці, використовуваною Юнгом. 

Мета експериментів - проілюструвати поетапне поліпшення результатів розпізнавання, коли вихідна точка розгортки рухається в напрямку лінійно вгаданої центральної точки, починаючи з центру лімба. 

Метод розгортки на основі контурів заснований на припущенні, що текстури райдужки не матимуть надмірного радіального натягу від границі зіниці до границі райдужки.

Крім того, більшість підходів до нормалізації, заснованих на декартово-полярному перетворенні, розгортають текстуру райдужної оболонки в прямокутний блок фіксованого розміру. 

Як приклад в методі Ліма після знаходження центру зіниці і внутрішніх і зовнішніх кордонів райдужної оболонки, текстура перетворюється в полярні координати з фіксованою роздільною здатністю. 

У радіальному напрямку, текстура нормалізується від внутрішньої границі до зовнішньої границі в 60 пікселів. 

Цей метод, очевидно, корисний для приведення зображень райдужної оболонки в стандартну форму, що спростить процес отримання ознак.

Однак, кругла форма райдужки має на увазі, що існує різна кількість пікселів по кожному радіусу. 

Перетворення інформації з різними радіусами в одну і ту ж роздільну здатність, призводить до різних інтерполяцій, а іноді і до втрати інформації, що може погіршити продуктивність системи. 

Описані в літературі методи виділення зіниці і зовнішньої границі райдужної оболонки ока базуються на детекторах краю і виділення кіл за допомогою перетворення Хаффа. 

На зображеннях з великою роздільною здатністю детектори краю дають безліч помилкових контурів через нечітку границю райдужки. 

У свою чергу, на перетворення Хаффа потрібно багато часу.

У літературі наведено результати досліджень в області обробки зображень райдужної оболонки ока. 

Представлений ряд нових алгоритмів виділення нечітких границь райдужної оболонки на зображенні високої розподільчої здатності.

Визначення або виділення зіниці найбільш часто використовується для спостереження за вертикальним або горизонтальним положенням ока. 

Більшість з початкових систем виділення зіниці використовують занадто спрощене припущення, що зіниця являє собою коло і що її центр можна розрахувати як перетин відповідних горизонталі і вертикалі. 

На практиці, навіть кругла зіниця приймає еліптичний вигляд при нецентральному положенні ока. D. Zhu, S.T. Moore і T. Raphan запропонували використовувати криволінійні характеристики контуру зіниці і вмістити їх в еліпс. Більшість із запропонованих на сьогоднішній день методів визначення зіниці очей не передбачають використання завадостійких алгоритмів. Для того щоб відокремити власне райдужку від інших деталей на зображенні, в найпростішому випадку можна використовувати виділення країв (шляхом аналізу першої похідної) і подальшу апроксимацію меж райдужної оболонки простими геометричними об'єктами. Так, окружність зіниці і зовнішній кордон райдужної оболонки можна знайти за допомогою перетворення Хаффа (Hough transform). Інші методи додатково визначають границю райдужної оболонки і повік двома параболами, як Wildes, або просто відрізають ті частини зображення, які можуть не відноситись до райдужки, як Daugman. 

Якщо для захоплення зображення не було використано спеціальної апаратури, може знадобитися попереднє пригнічення небажаних ефектів, таких як відблиск всередині зіниці від спалаху або іншого яскравого джерела світла, якщо ці артефакти заважають коректній роботі алгоритму виділення райдужки. На рис.1.6 представлені результати знаходження центру зіниці за проекціями яскравостей на осі х і у. Як видно з малюнка, даний метод не дає 100% точності. На рис.1.6 представлені зображеннях з темної РОО, з густими віями, центр зіниці визначається невірно.
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Рисунок 1.6 – Результат знаходження центру зіниці за проекціями яркостей на осі х і у

Алгоритм 1. Виділення райдужної оболонки методом Daugman:

1. Як правило, зіниця ока темніше сусідніх областей, тому шукається приблизний центр зіниці шляхом проектування зображення в горизонтальному і вертикальному напрямках за формулами:
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2. Уточнюється центр зіниці і межі райдужної оболонки. При цьому шукається максимальний стрибок похідної згладженої середньої інтенсивності по круговому контуру:
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де * - позначає згортку двох функцій, що здійснює згладжування функції інтенсивності;
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- функція Гауса з параметром σ (ширина гаусіана бралася рівною 2 пікселям для внутрішньої межі райдужної оболонки і 5 - для зовнішньої);
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- можливі радіуси межі райдужної оболонки.

Інтегрування ведеться по коловому контуру.

3. Для обчислення зовнішньої межі райдужної оболонки розглядається частина колового контуру, який неприкритий повіками. 

Методом Daugman можна здійснювати виділення райдужної оболонки, але цей метод, як і вищенаведені, враховує максимальний стрибок інтенсивності, упускаючи таку важливу деталь як текстура райдужки, яка необхідна при оцінці її щільності. Для того щоб закодувати текстуру можна використовувати метод локальних бінарних шаблонів - (МЛБШ), (рис.1.7).
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Рисунок 1.7 – Приклад використання методу ЛБШ для кодування текстури райдужної оболонки ока

В принципі, ЛБШ визначається для кожного пікселя в якості порогу для сусідніх пікселів, а також у вигляді бінарної рядки біт. ЛБШ являє собою опис обрису пікселя зображення в двійковій формі. 

Оператор ЛБШ, який застосовується до пікселя зображення, використовує вісім точок обрису, приймаючи центральний піксель як поріг. 

Пікселі, які мають значення більше, ніж центральний піксель або дорівнюють йому, приймають значення «1», ті, які, менше центрального, приймають значення «0». 

Таким чином, виходить восьмирозрядний двійковий код, що описує контур пікселя. 

Потім дані коди переводяться в десяткову систему, і формується гістограма зображення. Кожен ЛБШ-код представляє тип мікрозображення структури, а їх розподіл можна використовувати в якості опису текстури. Як метод для розпізнавання, використовується метод Adaboost. 
Даний метод заснований на посиленні простих класифікаторів. Посилення простих класифікаторів - підхід до вирішення задачі класифікації, шляхом комбінування примітивних «слабких» класифікаторів (рис.1.8) в один «сильний».

Фінальний сильний класифікатор має вигляд:
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Таким чином, щоб розпізнати райдужну оболонку ока спочатку створюється набір для класифікації на основі ЛБШ-кодів. 

Кожен наступний класифікатор будується по об'єктах, невірно класифікованих попередніми класифікаторами. AdaBoost викликає слабкий класифікатор в циклі t T = 1, ...,. 
Після кожного виклику оновлюється розподіл ваг, які відповідають важливості кожного з об'єктів навчальної вибірки для класифікації. 
На кожній ітерації ваги кожного невірно класифікованого об'єкта зростають (або аналогічно, вага кожного коректно класифікованого об'єкта зменшується), таким чином, новий класифікатор «фокусує свою увагу» на цих об'єктах. 
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Рисунок 1.8 – Види ознак, які використовуються для аналізу зображення: 
а) граничні; б) лінійні; в) центральні; г) діагональні

Схематично даний алгоритм представлений на рис.1.8 у вигляді керуючої мережі, однією з модифікацій мереж Петрі.

Часто для подальшої роботи проводиться переклад зображення райдужної оболонки з полярних координат в декартові рис.1.9.

До отриманого зображення можна застосувати фільтрацію гаусовим фільтром для усунення високочастотного шуму, або медіанну фільтрацію.

Після цього, зображення все ще слабоконтрастні і для підвищення надійності виробляють вирівнювання гістограми (histogram equalization).

Часто, крім цього, проводиться відкидання малозначних частин зображення - це можуть бути верхній і нижній рядки (по кілька пікселів) зображення після його перекладу в декартові координати, або усунення блікуючих областей, що псують малюнок райдужної оболонки. Використовуючи колірні простору, можна побудувати будь-які класифікатори під будь-які потреби класифікації об'єктів спостереження на зображенні. Кольорова палітра - це математичне представлення набору кольорів. Існують три найбільш популярні колірні моделі - це RGB (використовується в комп'ютерній графіці); YIQ, YUV або YCbCr (використовуються в відео системах); і CMYK (використовується в поліграфії).
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Рисунок 1.9 – Алгоритм розпізнавання
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Рисунок 1.10 – Приклад перекладу райдужки з полярних координат (а) в декартові (б)

Так, використовуючи колірний простір YCbCr, можна побудувати класифікатор, який буде фільтрувати зображення, залишаючи лише іридо ознаки.

Кольорова палітра YCbCr була розроблена як частина ITU-R BT.601 при створенні світового цифрового компонентного відео стандарту. YCbCr визначається як зміщена версія YUV.

Існує кілька версій даного колірного простору SDTV:
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і HDTV:
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На рис.1.11 показаний результат фільтрації зображення ока, параметри класифікатора:


[image: image24.wmf]br

Y26,C8,C7

><->

.
Зображення ока взято з бази даних Університету Палацького, яке було отримано за допомогою оптичного пристрою TOPCON TRC50Я, з'єднаного з камерою SONY DXC- 950P 3CCD.
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Рисунок 1.11 – Результати фільтрації зображення на основі колірного простору YCbCr

В результаті аналізу існуючих алгоритмів, схем локалізації райдужної оболонки і колірних просторів був розроблений алгоритм, що дозволяє знайти іридоознаки на зображенні ока.

Алгоритм 2. Виділення іридоознак.
1. Виділення райдужної оболонки ока (по Дагману або через метод AdaBoost з використанням ЛБШ-кодів).
2. Виділення іридоознак:

2.1. переводимо зображення райдужної оболонки з колірного простору RGB в простір YCbCr:
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де R, G, B - компоненти червоного, зеленого і блакитного відтінків зображення відповідно.
2.2. якщо на отриманому зображенні існують області, компоненти колірного простору яких задовольняють умовам:
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то з великою часткою ймовірності дані області можна віднести до іридоознак і позначити чорним кольором на вихідному зображенні, в іншому випадку - білим кольором (щоб пом'якшити рівень фільтрації необхідно зменшити компонент Y, відповідно - щоб підвищити рівень фільтрації необхідно збільшити компонентів Y).

3. Накладення обраної схеми іридо діагностики.

Наведений алгоритм є важливим елементом комплексного програмного забезпечення іридодіагностики з функціями автоматичного визначення іридоознак, графічного редактора і експертної системи.

Запропоновано нові алгоритми локалізації зовнішньої і внутрішньої межі райдужної оболонки ока, а також ідентифікації іридоознак на зображенні. Межі райдужки шукаються за допомогою комбінування двох методів - методу AdaBoost і методу локальних бінарних шаблонів. 

В результаті застосування такого підходу відбувається не тільки пошук райдужки, а й, фактично, аналіз щільності ірису, що є важливим чинником при побудові іридологічного програмного комплексу.

Ідентифікація іридоознак побудована на основі колірного простору YCbCr. Надалі планується модифікувати побудоване правило класифікації шляхом доопрацювання правила і додавання нових колірних просторів, таких як:YIQ, YUV и RGB.

У даній магістерській атестаційній роботі пропонується новий метод нормалізації, який враховує, що текстури райдужної оболонки мають різну кількість пікселів по кожному радіусу. Полярний дозвіл райдужки динамічно налаштовується щодо кількості пікселів в кожному радіусі. Експериментальні результати показують, що схема динамічної нормалізації працює краще, ніж метод фіксованого розміру.
2 ОГЛЯД І АНАЛІЗ МЕТОДІВ СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ
2.1 Оператор Кенні
Детектор контурів Кенні є оператором виявлення кордонів, який використовує багатоступінчастий алгоритм для виявлення широкого діапазону контурів в зображеннях.

Це метод вилучення корисної структурної інформації з різних об'єктів на зображенні і різкого зменшення обсягу даних, що підлягають обробці. 

Він широко застосовується в різних системах комп'ютерного зору. Кенні виявив, що вимоги до застосування виявлення контурів в різних системах відносно схожі. Таким чином, виявлення контурів для вирішення цих завдань може бути реалізовано в самих різних ситуаціях.

Процес виявлення контурів може бути розбитий на 5 кроків:

Крок № 1. Застосувати Гауссовский фільтр для згладжування зображення, щоб видалити шум;

Крок № 2. Знайти градієнти інтенсивності зображення;

Крок № 3. Застосувати придушення «не максимумів», щоб позбутися хибного виявлення країв;

Крок № 4. Застосування подвійної порогової фільтрації для визначення потенційних контурів;

Крок № 5. Трасування області неоднозначності: виявлення країв шляхом придушення всіх інших країв, які є слабкими і не пов'язані з сильними краями.

2.2 Фільтр Гаусса

Оскільки результати виявлення контуру можуть бути неправильними через шум на зображенні, важливо відфільтрувати шум, щоб запобігти помилкове виявлення, викликане шумом. Для згладжування зображення застосовується Гауссовский фільтр. Цей крок трохи згладить зображення, щоб зменшити вплив шуму на детектор контурів. Рівняння для ядра гауссовский фільтра розміру 
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Важливо розуміти, що вибір розміру ядра згладжування Гаусса вплине на продуктивність детектора. Чим більше розмір, тим нижче чутливість детектора до шуму. Крім того, помилка локалізації для виявлення краю буде трохи збільшуватися зі збільшенням розміру ядра гауссовского фільтру.

2.3 Градієнт інтенсивності

Контури на зображенні можуть розташовуватися на різних напрямках, тому алгоритм використовує чотири фільтри для виявлення горизонтального, вертикального і діагонального країв в розмите зображення. Він повертає значення для першої похідної в горизонтальному напрямку 
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 і в вертикальному напрямку 
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. Звідси можна визначити граничний градієнт і напрямок:
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Кут напрямку контуру округляється до одного з чотирьох кутів, що представляють вертикальну, горизонтальну і дві діагоналі (0°, 45°,90° і 135°).

2.4 Придушення «не максимумів»

Придушення «не максимумів» застосовується до "тонкого" контуру. Після застосування градієнтного розрахунку, край, витягнутий з значення градієнта, все ще досить розмитий. Придушення «не максимумів» може допомогти придушити всі значення градієнту (встановивши їх в 0), за винятком локальних максимумів, які вказують на розташування з найбільш різкою зміною значення інтенсивності. 

Алгоритм для кожного пікселя в градієнтному зображенні:

1. порівняйте силу контуру поточного пікселя з силою краю пікселя в позитивному і негативному напрямках градієнту;
2. якщо сила контуру поточного пікселя більше в порівнянні з іншими пікселями в масці з тим же напрямком (тобто піксель, який вказує в напрямку y, буде порівнюватися з пікселем вище і нижче його по вертикальній осі), значення буде збережено. В іншому випадку, значення буде придушене.

У деяких реалізаціях алгоритм класифікує напрямки безперервного градієнту на невеликий набір дискретних напрямків, а потім переміщує фільтр 3x3 по вихідному результату попереднього кроку.

На кожному пікселі він пригнічує силу краю центрального пикселю (встановлюючи його значення на 0), якщо його величина не перевищує величину двох сусідніх в напрямку градієнта.

2.5 Порогова фільтрація

Після застосування «не максимального» придушення, пікселі, які залишилися, забезпечують більш точне уявлення реальних контурів на зображенні. Проте, залишаються деякі пікселі контурів, викликані шумом і зміною кольору.

Щоб врахувати ці помилкові результати, важливо відфільтрувати пікселі зі слабким значенням градієнту і зберегти крайові пікселі з високим значенням градієнту. Це досягається шляхом вибору високих і низьких порогових значень. Якщо значення градієнту крайового пікселя вище, ніж високе порогове значення, воно відзначено як сильний піксель краю. Якщо значення градієнту крайового пікселя менше високого порогового значення і більше ніж мале порогове значення, воно відзначено як слабкий піксель краю. Якщо значення крайового пікселя менше значення нижнього порогу, воно буде придушене. Два граничних значення визначаються емпірично, і їх визначення буде залежати від змісту даного вхідного зображення. Результат обробки зображення оператором Кенні представлений на рисунку 2.1
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Рисунок 2.1 – Приклад роботи методу оператора Кенні (знайдені контури ока)

2.6 Інтегро-диференційний оператор

Щоб локалізувати райдужку, Даугман запропонував інтегро-диференційний оператор. Оператор передбачає, що зіниця і лімб є коловими контурами, і виконує функцію детектора кіл.

Виявлення верхніх і нижніх повік також виконується за допомогою інтегро-диференціального оператора шляхом настройки пошуку контуру з колового на дугоподібний. 

Інтегро-диференційний оператор визначається як:
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Оператор виконує попіксельно пошук по всьому вихідному зображенню і отримує розмиту часткову похідну від інтеграла по нормалізованим круговим контурам з різними радіусами.

Очікується, що кордони зіниці і лімба будуть максимізувати похідну інтеграла, де значення інтенсивності у круговим границям будуть раптово змінюватися. 


[image: image38.wmf]G(r)

s

 - функція згладжування, керована σ, яка згладжує зображення для більш точного пошуку. Як тільки зміна інтенсивності пікселів по кордону зіниці буде більш виражена, значення σ може бути встановлено для грубої згортки. 

З іншого боку, коли пошук здійснюється по межі райдужки, значення σ встановлюється для більш тонкої згортки. Це пов'язано зі зміною інтенсивності пікселів на кордоні райдужки. На зображенні райдужки, отриманому в майже ідеальних умовах, обидві межі райдужки можуть бути легко виявлені за допомогою інтегро-диференціального оператора. 

Однак, на зображенні, отриманому в неідеальних умовах, межа райдужки не може бути повністю коловою через оклюзії, викликаних повіками.

Тому при пошуку кордону райдужки кутова дуга інтегрування часто обмежується лівим і правим квадрантами (т. Е. Поблизу вертикальних країв райдужки). 

При пошуку межі зіниці ця дуга може бути розширена, якщо оклюзії повік відносно малі. Після виявлення обох меж райдужки границі повік можуть бути виявлені шляхом зміни шляху інтегрування від колового до дугоподібного.

Незважаючи на визначення меж райдужної оболонки за допомогою інтегро-диференціального оператора, локалізована райдужка може бути додатково закрита іншими шумними областями, такими як: вії, тіні або відблиски. 

Тому, відповідно генерується маска, яка реєструє місце розташування цих небажаних оклюзій.

2.7 Перетворення Хаффа

Перетворення Хаффа є стандартним інструментом аналізу зображень для знаходження кривих, які можуть бути визначені в параметричній формі, таких як лінії і кола. 

Визначення глобальної форми досягається за допомогою локальних шаблонів. Наприклад, розпізнавання кола може бути досягнуто шляхом розгляду сильних контурів на зображенні в якості локальних шаблонів і пошуку максимального значення колового перетворення Хаффа. 

Метод локалізації, аналогічний методу Даугмана, також заснований на першій похідній зображення. У запропонованому методі Уайлдса карта контурів зображення може бути отримана шляхом знаходження порогу величини градієнта інтенсивності зображення:
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 - функція згладжування Гаусса з параметром масштабування σ для вибору правильного масштабу для аналізу контурів. Карта контурів потім використовується в процесі голосування, щоб максимізувати певне перетворення Хаффа для бажаного контуру. 

Беручи отримані граничні точки як 
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 перетворення Хаффа можна записати у вигляді:
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Лімб і зіниця моделюються як кола, а параметрична функція g визначається як:
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Припускаючи, що коло з центром 
[image: image46.wmf]jj

(x,y)

 і радіусом r, граничні точки, які розташовані над колом, призводять до нульового значення функції.

Значення g потім перетвориться в 1 функцією h, яка являє собою локальний шаблон контуру. Локальні шаблони потім використовуються в процедурі голосування з використанням перетворення Хаффа, H, щоб знайти правильні межі зіниці і лімба. Для виявлення лімба використовується тільки інформація про вертикальний край. 

Верхня і нижня частини, які містять інформацію про горизонтальний край, звичайно покриваються двома повіками.

Інформація про горизонтальний край використовується для виявлення верхніх і нижніх повік, які моделюються як параболічні дуги виду:
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Параметри 
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, знову визначаються з використанням того ж підходу до моделювання на основі гістограми. Цей же процес використовується для визначення межі зіниці, але з наступними незначними змінами:

1. зображення фільтрується за допомогою градієнтного крайового детектора, який не налаштований по напрямку. Це пов'язано з тим, що зінична межа менш схильна до оклюзії з боку вік; 

2. допустимі значення параметрів 
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 обмежені колом, що описує межу райдужної оболонки.

На практиці вводиться акумуляторна матриця для знаходження точки перетину в просторі параметрів.

По-перше, нам потрібно розділити простір параметрів за допомогою сітки і створити акумуляторну матрицю відповідно до сітки. 

Елемент в акумуляторній матриці позначає кількість кіл в просторі параметрів, що проходять через відповідну клітинку сітки в просторі параметрів. Цей номер також називається «номером для голосування».

Спочатку кожен елемент в матриці дорівнює нулю. Потім для кожної точки ребра в вихідному просторі ми можемо сформулювати коло в просторі параметрів і збільшити число голосів осередки сітки, через яку проходить коло. Цей процес називається голосуванням.

Після голосування, ми можемо знайти локальні максимуми в матриці накопичувача. Положення локальних максимумів відповідають центрам кіл у вихідному просторі.

Після виявлення обох меж райдужної оболонки необхідно визначити розташування верхніх і нижніх повік, які можуть закривати райдужну оболонку. 

Для виконання цієї операції використовується крайовий детектор на основі градієнта, який налаштований на використання горизонтальних країв.

Представлені методи визначення місця розташування зіниці і лімба припускають, що межі є ідеальними колами.

Хоча підходи різні, всі ці методи розглядають зіницю і лімб як колові криві, що може привести до неправильного виявлення меж. 

На рис.2.2. деякі зображення райдужної оболонки ока з бази даних CASIA показують, що межі зіниці не є ідеальними колами.
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Рисунок 2.2 – Межі зіниці не є ідеальними колами

2.8 Перетворення Даугмана з декартових в полярні координати

Метод нормалізації Даугмана перетворює локалізовану текстуру райдужної оболонки з декартової в полярну систему координат.

Запропонований спосіб здатний компенсувати небажані відхилення, обумовлені відстанню ока від камери і її положенням щодо камери. Декартово-полярне перетворення визначається як:
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Процес за своєю суттю безрозмірний в кутовому напрямку. Передбачається, що в радіальному напрямку текстура змінюється лінійно, що називається моделлю «гумового листа».

Модель гумового листа лінійно відображає текстуру райдужки в радіальному напрямку від межі зіниці до межі лімба в інтервал [0,1] і створює безрозмірне перетворення і в радіальному напрямку. 

Хоча метод нормалізації компенсує зміни, викликані масштабом, зміщенням та розширенням зіниці, він за своєю суттю не інваріантний до обертання райдужки.

Обертання райдужки в декартових координатах еквівалентно зсуву в полярних координатах.

У цьому методі шаблони райдужки зміщуються і порівнюються в n різних напрямках, щоб компенсувати ефекти обертання.

Більшість методів нормалізації, використовуваних в запропонованих алгоритмах, перетворять зображення райдужної оболонки з декартових в полярні координати.

Хоча процес нормалізації, запропонований Даугманом, показав, що він цілком ефективний, існують деякі аспекти, які потрібні для докладного вивчення і обговорення.

Відомо, що пропоноване псевдополярне перетворення відображає текстуру райдужної оболонки в інтервал [0,1] в радіальному напрямку. 

Крім того, в вихідному формулюванні перетворення кожна точка текстури райдужної оболонки представлена полярною координатою (r, θ). Однак питання виникає через те, що зіниця і лімб не завжди концентричні. А визначення полярних координат вимагає центральної точки як початку полярних координат.

Деякі алгоритми, представлені Болесом або Лімом і ін. розгортають текстуру, грунтуючись на центрі зіниці.

У більш пізніх дослідженнях, представлених Юнгом і ін., використовується метод розгортки, який покращує вирівнювання райдужки. 

У цьому методі пропонується використовувати центр лімбу для визначення полярних координат точок над межею лімба і центр зіниці для визначення полярних координат межі зіниці.

Координати інших точок між двома межами потім лінійно розраховуються в радіальному напрямку.

2.9 Відстань Хеммінга

Для зіставлення в якості метрики для розпізнавання використовується відстань Хеммінга, оскільки необхідні бітові порівняння. Використовуваний алгоритм відстані Хеммінга також включає маскування шуму, так що при обчисленні відстані Хеммінга між двома шаблонами райдужки використовуються тільки значні біти.

При використанні відстані Хеммінга, в розрахунку використовуються тільки ті біти, які відповідають 0 бітам в шумових масках обох малюнків райдужної оболонки. 

Відстань Хеммінга буде розраховуватися з використанням тільки бітів, що генеруються з істинної області райдужної оболонки, і ця формула відстані Хеммінга задається як:
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 - два бітових шаблони для порівняння;
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 - відповідні маски шуму для 
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N - кількість бітів, представлених кожним шаблоном.

Хоча, в теорії, два шаблони, створених з однієї райдужки матимуть відстань Хеммінга 0.0, на практиці цього не відбувається.

Нормалізація не ідеальна, а також буде деякий шум, який залишається непоміченим, тому деякі зміни будуть присутні при порівнянні двох всередині класових шаблонів райдужки. 

Оскільки окрема область райдужки містить ознаки з високим ступенем свободи, кожна область райдужної оболонки створюватиме бітову діаграму, яка не залежить від іншої, створюваної іншою радужкою, з іншого боку, два шаблони, створених з однієї і тієї ж райдужки, будуть скорельовані.

Якщо два бітових шаблони повністю незалежні, наприклад, райдужні шаблони, створені з різних райдужок, відстань Хеммінга між двома шаблонами має дорівнювати 0,5.

Це відбувається тому, що незалежність має на увазі, що два бітових шаблони будуть повністю випадковими, тому існує 0.5 шансу налаштувати біт в 1, і навпаки. 

Якщо два шаблони отримані з однієї райдужної оболонки, відстань Хеммінга між ними буде близько до 0.0, так як вони дуже корельовані, і біти повинні погодитися між двома кодами райдужної оболонки.
3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ райдужної оболонки ока
3.1 Попередня обробка зображення

Вирівнювання гістограми - це метод, який покращує контраст зображень, і він був визнаний одним з найпотужніших методів поліпшення зображення. Кроки для вирівнювання гістограми:

1. обчислити кумулятивну гістограму зображення для вирівнювання;

2. нормалізувати кумулятивну гістограму до 255 (це максимальне значення інтенсивності в діапазоні від 0 до 255 зображення в градаціях сірого);

3. нормалізована кумулятивна гістограма використовується як функція відображення вихідного зображення.

Вирівнювання гістограми зображення ока викликало зміну значень інтенсивності всіх пікселів, а також центрального пикселю зображення.

Вирівнювання гістограми нормалізує значення інтенсивності всіх пікселів зображення, дозволяючи областям з більш низькою контрастністю мати вищу контрастність.

Методи підвищення контрастності використовуються для поліпшення якості зображення, роблячи видимі піксельні деталі невидимими на зображеннях з низькою контрастністю. 

Розподіл значень інтенсивності пікселів в зображенні з низькою контрастністю розподіляється у вузькому діапазоні у порівнянні з розподілом значень інтенсивність пікселів в зображенні з високою контрастністю.

Один з методів підвищення контрастності дається рівнянням нижче:
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де k - кількість пікселів;

(x, y) - координати пикселю; 
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(x, y) - вихідне зображення.

Згідно з рівнянням, контраст вхідного зображення зменшується або збільшується шляхом множення значення кожного пікселя вхідного зображення на значення a.

3.2 Прикруговий активний контур зіниці

Для того, щоб ефективно знайти межу зіниці, необхідно визначити характеристики контуру, які система захоплює.

У загальному випадку межа зіниці являє собою замкнуту, безперервну і гладку криву.

Ця крива є майже коловою. 

Щоб досягти більш високої продуктивності на наступних етапах системи розпізнавання райдужної оболонки, необхідно зафіксувати цей контур щодо правильної центральної точки і правильного кута.

Центральна точка контуру визначається як середнє з вершин, які можуть бути записані як:
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N - загальне число вершин;
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Цей дозвіл вибирається виходячи з середнього радіусу зіниць в базі даних зображень очей.

З огляду на середній радіус 45 пікселів, периметр кола має близько 285 пікселів. 

У цьому випадку вибирається дозвіл 400 кутів, щоб отримати безперервні контури.

Число вершин є постійним, і кожна вершина являє певний кут протягом усього процесу.

Цю умову можна розглядати як кутові сили, які призводять вершини в правильне кутове положення щодо оновленого центру контуру.

Кожна вершина контуру представлена вектором, який має певний радіус і напрям щодо центральної точки.

Щоб отримати гладку криву з майже коловою формою, внутрішні сили прикладаються в радіальному напрямку.

Тоді сусідні вершини мають однакове значення радіуса в власному кутовому діапазоні, Δθ . 

Величина внутрішньої сили, яка додається до однієї вершині, визначається як:
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де Δθ - кутовий діапазон;
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 - кількість вершин в заданому кутовому діапазоні;
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Рис.3.1. ілюструє певну внутрішню силу над вершиною. Внутрішні сили призначені для виштовхування вершин, щоб мати той же радіус, що і середній радіус вершин в певному кутовому діапазоні.

Зовнішні сили призначені для витягування кривої в напрямку максимального виміряного колового градієнту, і застосовуються також в радіальному напрямку. 

Коловий градієнт зображення навколо центральної точки виходить шляхом застосування інтегро-диференціального оператора до різних кутів з відповідним кутовим діапазоном, Δθ . 

Інтегро-диференційний оператор Даугмана, є детектором колових контурів, визначається як:
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Рисунок 3.1. – Внутрішня сила над вершиною
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Вихідна формула інтегро-диференціального оператора інтегрується по інтервалу [0,2π], який є повним колом.

Однак визначення зовнішніх сил засноване на отриманні інформації про кругові контури в меншому кутовому діапазоні.

Кутовий діапазон:
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може бути правильним значенням для отримання як внутрішніх, так і зовнішніх сил для наближення до майже колових меж зіниці.

Зовнішні сили потім визначаються радіальною відстанню кожної вершини від максимального колового градієнту, і можуть бути записані як:
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Запропоновані зовнішні сили, засновані на зборі інформації про градієнт в радіальних напрямках, мають перевагу.

Їх перевага в тому, що контур не зупиняється в локальному контурі.

Можливість пропуску зіниці стає дуже низькою. 

Пошук кордону зіниці для отримання внутрішніх і зовнішніх сил здійснюється з урахуванням пошуку інтервалу навколо медіанного значення отриманої радіальної інформації зіниці на попередній ітерації.

Цей метод збільшує швидкість алгоритму, обмежуючи простір пошуку і фільтруючи зовнішні сили, які вказують на сильні контури, такі як повіки і вії, замість межі зіниці.

Крім того, для прискорення алгоритму зовнішні сили обчислюються тільки в 128 кутових напрямках.

Решта значення інтерполюються на основі припущення про майже колову межу зіниці в кутовому діапазоні 
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Радіальне переміщення контуру засноване на композиції внутрішніх і зовнішніх сил.

Над вершинами контура, і заміна кожної вершини в радіальному напрямку виходить ітеративно:
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де 
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 - радіус вершини I;

α ∈(0, 1) - вага, що контролює темп руху контуру і задає стан рівноваги внутрішніх і зовнішніх сил. 

Менші значення α призводять до згладжування контурів.

Однак контур рухається до максимальної області градієнту в більш повільному темпі. 

Збільшення α збільшує ефект зовнішніх сил, і вершини контуру швидше рухаються до межі зіниці.

Значення α має бути менше 1, щоб сходитися до межі зіниці.

Якщо α більше 1, контур буде коливатися поблизу межі зіниці через визначення зовнішніх сил. 

Остаточна рівновага досягається, коли середній радіус і центр контуру стають такими ж, як і в попередній ітерації.

В цьому процесі є фіксоване число вершин.

Кожна вершина являє собою певний кут у всіх ітераціях щодо оновленого центру контуру.

Цю умову можна розглядати як кутові сили.

Ці сили відповідають за коригування кутового положення вершин щодо оновленої центральної точки.

3.3 Еліптичний контур повік

Модель контуру повік заснована на припущенні, що очне яблуко має сферичну форму.

Це припущення приводить до моделі повіка, заснованої на відкритості ока.

Відкритість визначається як кутове положення повіка щодо центру сфери. 

Припускаючи, що очне яблуко може бути представлено як сфера:
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Крива повіка може бути отримана шляхом перетину цієї сфери з площиною, що проходить через вісь x з кутом φ щодо осі Z. 

Рис. 3.2. ілюструє вид збоку.

Рис. 3.3 ілюструє вид спереду контур повіка.

Враховується сферична форма очного яблука.

Крива повік певною мірою відкритості ока.

Ця площина може бути записана як:
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Крива перетину просто стає еліптичною кривою:
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Рисунок 3.2 – Вид збоку на контур повік
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Рисунок 3.3 – Вид спереду на контур повік

Потім ця крива перетворюється в полярні координати, щоб бути більш придатною для нашої системи:
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3.4 Ітеративний алгоритм визначення лімбу і повік
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Рисунок 3.4 – Алгоритм знаходження кордону лімбу і повік

Ітеративний алгоритм розроблений для точного визначення меж лімбу і повік. 
У методі вилучення використовується інтегро-диференційний оператор для визначення меж. 

Виявлення повік засновано на еліптичних контурах, які моделюються кривою повік в різних ступенях відкритості ока. 
У зображеннях ближнього інфрачервоного діапазону, наданих Інститутом автоматизації китайської Академії наук (CASIA), межі лімбу мають недостатній контраст, тому глобальні методи пошуку, такі як інтегро-диференційний оператор, більш підходять для процесу вилучення. 

Однак навіть глобальні методи можуть призвести до помилкового виявлення через такі шуми, як сильні границі верхніх і нижніх повік. Алгоритм ітеративно шукає межі райдужної оболонки і повік і виключає виявлені області повік для наступної ітерації.

Процес відбувається відносно центру зіниці, як контрольної точки, і виконується шляхом виключення значень пікселів, де радіус лімбу більше радіусу верхнього або нижнього повіка. 

Ця умова маскує області, де райдужна оболонка покрита двома повіками, і процес повторюється до тих пір, поки результат пошуку не зійде до фіксованого центру і радіусу лімбу. 

На рисунку 3.4. показаний приклад ітератівного алгоритму.

3.5 Контурний метод розгортки райдужки

Перетворення текстури райдужки з декартових в полярні координати, відоме як процес розгортки, є одним з етапів алгоритму розпізнавання райдужної оболонки і значно впливає на загальну продуктивність системи. 

Основна мета текстури райдужки полягає в тому, щоб контролювати кількість світла, що потрапляє в око при різних умовах освітлення.

Текстура райдужної оболонки складається з двох основних м'язів, які розподілені в кутовому і радіальному напрямках. При сильному освітленні для зменшення діаметра зіниці, м'яз скорочується, щоб відрегулювати світло, яке потрапляє в око. Однак в умовах, коли світло слабке, м'яз розслабляється для збільшення діаметра зіниці, щоб більше світла потрапляло в око. 

Дві різні умови освітлення, сильне світло і слабке світло, призводять до нелінійної поведінки текстури райдужки. В області розпізнавання райдужної оболонки ока вивчення поведінки райдужки є важливим, щоб мати можливість запропонувати належну методику нормалізації. 

Щоб більш детально описати важливість методу нормалізації, було б корисно підкреслити унікальність райдужної оболонки ока кожної людини і її стабільність з плином часу. Припускаючи, що кожна райдужна оболонка має унікальні візерунки, які не змінюються з часом, бажано фіксувати ці візерунки кожен раз, коли береться зображення ока. Однак, текстура райдужки сильно чутлива до висвітлення і деформується при зміні діаметру зіниці і контролює кількість світла, яке потрапляє в око. Щоб отрімати унікальні зразки райдужної оболонки, бажано відслідковувати зміни райдужки для відновлення унікальних візерунків.

Слід зазначити, що реакція райдужної оболонки на освітлення також варіюється від ока до ока через різні розподіли м'язів, контролюючих зіницю. 

Тому видається більш практичним вивчити поведінку великого числа райдужок, щоб отримати модель нормалізації, оптимальну для уловлювання і відстеження візерунків.
3.5.1 Центр лімбу

Центр лімбу райдужної оболонки можна використовувати в якості опорної точки, щоб зробити розгортку текстури райдужної оболонки ока.

Можлива перевага цієї точки полягає в тому, що контур лімбу фіксований і не змінюється з часом. 

3.5.2 Центр зіниці

Центр зіниці також може вважатися правильним вибором для контрольної точки. Алгоритми Ліма та ін., Болеса і ін. засновані на центрі зіниці в якості опорної точки.

Розгортка райдужної оболонки по відношенню до цієї точки представляється вигідною під час вилучення ознак з областей поблизу зіниці, де текстура райдужної оболонки має більш чіткі візерунки. Це може привести до прийнятних результатів розпізнавання.

На малюнку 3.5. показаний спосіб розгортки з використанням центру зіниці в якості контрольної точки. 
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Рисунок 3.5 – Спосіб розгортки з використанням центру в якості контрольної точки

3.5.3 Мінімальна відстань

Розглянемо метод розгортки на основі мінімальної відстані точок від межі зіниці до межі лімбу.

У цьому методі N точок з однаковою відстанню вибираються на межі лімбу, а відповідні точки на межі зіниці вибираються на основі критерію мінімальної відстані.

Метод призводить до глобальної і локальної мінімальній відстані між точками над двома границями.

Слід зазначити, що метод мінімальної відстані може викликати нерівномірний дозвіл по межі зіниці через різне розташування центру зіниці щодо центру лімбу. 

Крім того, експерименти були повторені для умови, при якій N рівно розподілених точок вибираються по межі зіниці замість межі лімбу, щоб розглянути їх потенційні відмінності.

3.5.4 Глобальний мінімум

Як і метод мінімальної відстані, метод розгортки вивчається на основі глобального мінімуму відстаней між межами лімбу і зіниці.

У цьому методі, незважаючи на метод мінімальної відстані, точки, вибрані над обома межами, рівномірно розподілені, а позиціонування двох меж засноване на їх глобальній відстані.

Глобальна мінімальна відстань моделі, яка заснована на контурі, визначається як:
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 є межами лімбу і зіниці відповідно;
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 - визначається як кутовий зсув для межі зіниці, щоб мінімізувати глобальне мінімальне формулювання.

Первісна ідея, як мінімальної відстані, так і методів на основі контурів, виникла з припущення, що текстура райдужної оболонки має тенденцію знаходитися в самому розслабленому стані в кожному діаметрі зіниці. 

Тому було б доцільно скоригувати точки над двума межами таким чином, щоб текстура не зазнала надмірного радіального натягу.

Більш того, як мінімальна відстань, так і моделі на основі контурів мають перевагу над методами, заснованими на центральній точці, в тих випадках, коли зіниці не є абсолютно коловими. 

У тих випадках, коли межі зіниці не є ідеальними колами і були виявлені активною моделлю контуру, моделі на основі центру можуть бути не такими надійними, як моделі на основі контуру, через чутливість нормалізації до правильного вибору центральної точки.

3.6 Визначення та маскування вій на зображенні

Один з багатьох факторів, які впливають на продуктивність розпізнавання райдужної оболонки ока є оклюзія, викликана віями.

У той час як деякі підходи ігнорують області райдужки, що закриваються віями, інші виявляють вії і маскують їх під час кодування.

Навпаки, техніка намагається відновити області райдужки, які закриваються віями.

Виявлення вій вимагає правильного вибору функцій і процедури класифікації через складність і випадковості шаблонів.

Для виконання відновлення використовується нелінійний метод умовної спрямованої фільтрації. 

Запропонована методика являє собою ітераційний підхід, що включає наступні етапи: виявлення пікселів, відповідних оклюзії вій, визначення напрямку вії, яке викликає оклюзію, локальна фільтрація області оклюзії в напрямку перпендикулярному вії, відновлення інтенсивності пікселів за допомогою фільтру.

Очікується, що вія викличе розрив по краях.

Тому, з огляду на розгорнуте зображення райдужної оболонки I, вія виявляється, а її напрямок оцінюється за допомогою крайового фільтру.

Для цього на зображення наноситься фільтр Собеля 3 × 3. 

Фільтр Собеля показано на рис.3.6.
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Рисунок 3.6 – Фільтр Собеля

Для кожного пікселя градієнти в напрямках x і y 
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 можуть бути визначені наступними рівняннями:
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Аналогічно, величина градієнта в центрі маски, Grad, обчислюється як:
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Потім можна визначити напрямок локального градієнта, який перпендикулярний краю:
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Щоб визначити, чи є піксель закритим чи ні, вікно розміром m × n центрується на пікселі, і відхилення напряму градієнта для R пікселів, які лежать в вікні і мають значення градусу вище певного порогу, обчислюється таким чином:
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Сильний контур відзначається, якщо напрям градієнту має невелике відхилення, а піксель класифікується як зачеплений вією. 

Для відновлення такого пикселю вздовж напрямку застосовується 1D медіанний фільтр довжини L. Цей процес видає оцінку значенню зображення з видаленою вією. 

Щоб уникнути неправильної фільтрації пікселів без вій, зміна пікселя виконується тільки в тому випадку, якщо зміна пикселю перевищує певний поріг, пов'язаний із загальною дисперсією зображення. 

Для цієї мети параметр Recover обчислюється таким чином:
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Diff - представляє різницю в інтенсивності між фільтрованим і нефільтрованим пікселем, Var (Image) являє дисперсію інтенсивності всього нефільтрованого зображення, K позначає параметр, який використовується для налаштування порогу. 

Піксель замінюється значенням, яке фільтрується, тільки якщо значення Recover позитивне.

При такому підході зовнішній вигляд суттєво не змінюється, але поліпшується продуктивність розпізнавання.

На рис.3.7. показано розгорнуте зображення райдужної оболонки ока до і після застосування підходу.
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Рисунок 3.7 – Результат маскування вій

3.7 Паралельний підхід

Паралельні обчислення були областю активних досліджень протягом останніх кількох років, і багато технічних ентузіастів намагалися підвищити ефективність додатків за допомогою паралельних обчислювальних технологій і алгоритмів. 

Він застосовується до ряду процесів, починаючи від прогнозування погоди і закінчуючи пошуком корисних копалин, і обробка зображень не є винятком.

Всі ці програми вимагають великої кількості обчислень. З урахуванням нещодавнього зростання обчислювальної потужності машин попит на більш швидку обробку збільшився, як ніколи раніше.

Паралельні обчислення спрямовані на вирішення складної задачі шляхом поділу завдання на підмножини і вирішення кожного завдання у вигляді окремого потоку, який може виконуватися паралельно.

Деякі процеси алгоритму можуть виконуватися паралельно, а деякі повинні виконуватися послідовно один за іншим. 

Алгоритм, в якому всі завдання можуть виконуватися паралельно одночасно через їх незалежності від даних, називається паралельним алгоритмом.

Були зроблені значні зусилля для розробки паралельних алгоритмів з метою розпізнавання райдужної оболонки ока, і це все ще область активних досліджень, і це було джерелом мотивації для проекту. Інше джерело мотивації - останні досягнення в розвитку графічних процесорів, які широко використовуються в дослідницьких проектах для прискорення додатків, що вимагають значної кількості часу на звичайних системах. 

Оскільки розпізнавання райдужної оболонки ока є обчислювальним додатком для інтенсивної обробки зображень, воно служить гарним кандидатом для застосування паралельної обробки.

Локалізація є важливою частиною процесу розпізнавання райдужної оболонки, тому застосування паралельної обробки для прискорення процесу покращує загальний процес розпізнавання райдужної оболонки.

Первісне спостереження за процесом розпізнавання райдужної оболонки ока полягало в тому, що кожен етап процесу пов'язаний з великим обсягом обробки і, таким чином, займає значну кількість часу.

До цього часу більшість методів, розроблених для розпізнавання райдужної оболонки ока, носили послідовний характер.

Цей фактор у поєднанні зі зростанням паралельних інфраструктур, таких як графічні процесори, був привабливим фактором. Локалізація райдужки є важливим етапом в процесі виявлення райдужки і займає значну кількість часу при її послідовній реалізації.

3.7.1 Класифікація паралельних систем

SISD (Single Instruction Single Data) - один послідовний процесор виконує набір інструкцій для роботи з даними, що зберігаються в єдиній пам'яті. Як правило, інструкції виконуються послідовно, але вони можуть перекриватися на етапах виконання, що означає, що ми використовуємо конвеєризацію в такій системі для прискорення. Ці типи системи показали дуже низький паралелізм або його відсутність.

SIMD (Single Instruction Multiple Data) - кілька процесорів одночасно виконують командну інструкцію, і кожен процесор має власну пам'ять і власний потік даних. Кожен процесор має пов'язану з ним пам'ять даних, так що кожна команда виконується на різних наборах даних різними процесорами.

MISD (Multiple Data Single Instruction) - послідовність потоку даних передається в набір процесорів один за іншим, кожен з яких виконує інший потік команд. Вихід одного процесора працює як вхід для наступного процесора. Такого роду структури не реалізуються комерційно і не існують у фізичному світі.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) - машини, що використовують архітектуру MIMD, мають безліч процесорів, що працюють асинхронно і незалежно. Кожен процесор має свої локальні дані і виконує на ньому свої власні інструкції. Багатоядерні процесори і багатопотокові процесори засновані на цій моделі.

3.7.2 Модель комунікації

Передача даних між паралельними ядрами є основою паралельної обробки, оскільки в більшості випадків потрібна передача даних з одного ядра в інше, і це відбувається ще частіше, якщо елементи даних взаємозалежні.

Ефективність паралельного алгоритму залежить від часу, що витрачається на передачу різних фрагментів даних між елементами обробки, і фактично обмежена. 

Іноді також трапляється, що час, що витрачається на передачу даних між елементами обробки, стає більше часу, необхідного для паралельного розрахунку результатів.

В цьому випадку переваги паралельного алгоритму будуть повністю втрачені. Таким чином, виникає необхідність в розробці відповідних методів для передачі даних і оптимізації кількості потоків даних між процесорними ядрами. 

Прискорення паралельної програми сильно залежить від взаємодії між процесорами.

У деяких випадках, коли зв'язок між процесорами більше, ніж обчислення, то продуктивність системи погіршується навіть після розпаралелювання.

Існує два основних види обміну даними між паралельними завданнями, які звертаються до простору пам'яті, яка поділяється, і обміну повідомленнями між системами:

MessagePassing - в цьому механізмі кожен процесор має свою пам'ять і адресний простір. Взаємодія між ядрами обробки досягається за рахунок передачі повідомлень між ядрами обробки.

Інтерфейси передачі повідомлень використовуються для підтримки таких взаємодій. Обмін повідомленнями використовується для передачі даних, роботи, і для синхронізації між процесами. 

У найбільш загальному вигляді парадигми передачі повідомлень підтримують виконання різних програм на кожному з вузлів. Основними операціями в цій парадигмі програмування є відправка і отримання повідомлень.

Також повинен існувати метод присвоєння унікальної ідентифікації кожного з процесів, що виконують паралельний додаток.

Shared Address Space - в цьому методі загальна пам'ять доступна для всіх процесорних ядер. Адресний простір загальної пам'яті може бути доступним рівномірно або нерівномірно. У Uniform Memory Access (UMA) час, витрачений процесором на доступ до будь-якого місця розташування пам'яті, є тим же, тоді як в Non Uniform Memory Access (NUMA) час, витрачений процесором на доступ до різних розташувань пам'яті, може відрізнятися. 

Таким чином, кожна пам'ять має рівні права доступу до будь-якої пам'яті. На стадіях оцінки по топології і геометрії виконується обробка наборів даних, що містять окремі ознаки зображення і зв'язку між ними, причому кожен крок обчислень виконується незалежно від інших.

Організуємо паралельну обробку даних на цих етапах за допомогою технології OpenMP. При оцінці ступеня подібності з геометрії паралельні обчислення можна використовувати при підрахунку кількості зв'язків, які збігаються з базовими точками. 

Для цього за допомогою директиви omp for виконується обробка набору зв'язків, де кожен з паралельних процесів працює з власним набором даних.

Технологія OpenMP в даній роботі є базисом для подальшого розпаралелювання алгоритму. На її основі виконувалися реалізації сегментації РОО, а також проводився порівняльний аналіз швидкодії.
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОБОТИ АЛГОРИТМУ
4.1 База даних зображень CASIA

Назва: Chinese Academy of Science Institute of Automation Iris Image Database. Це кілька різнорідних баз даних. Були використані: CASIA-Iris-Interval. Це набір зображень райдужної оболонки, знятих власним пристроєм Інституту Автоматизації. Дозвіл 320 × 280 пікселів, число персон - 249, число зареєстрованих очей - 395, загальна кількість зображень - 2639. Число зображень на одне око від 1 до 26. Всі зображення високої якості.

4.2 Критерії точності ідентифікації

При перевірці можливі два типи помилок: першого і другого роду.

Ймовірності цих двох помилок навпаки пов'язані і визначаються рівнем значущості і потужністю тесту. Тому, перш ніж знаходити їх ймовірності, слід визначити, яка помилка має більш серйозні наслідки для конкретної ситуації.

Помилка першого роду (помилкове спрацьовування) - це неправильне відхилення істинної нульової гіпотези. Зазвичай помилка першого роду призводить до висновку, що передбачуваний ефект або зв'язок існують, коли насправді це не так. 

Вірогідність здійснення помилки першого роду дорівнює α, що є рівнем значущості, встановленим для перевірки гіпотези. Значення α дорівнює 0.05 означає, що ми готові прийняти 5% ймовірності того, що помиляємося, коли відхиляємо нульову гіпотезу.

Для зниження цього ризику необхідно використовувати менше значення α. Тим не менше, використання меншого значення для α означає, що ми з меншою ймовірністю виявимо справжню різницю, якщо вона дійсно існує.

Помилка другого роду (пропуск події) - це відмова відхилити помилкову нульову гіпотезу. Коли нульова гіпотеза помилкова і ми не відкидаємо її, то робимо помилку другого роду. Вірогідність здійснення помилки другого роду дорівнює β, що залежить від потужності тесту.

Ми можемо зменшити ризик здійснення помилки другого роду, якщо тест має достатню потужність, тобто розмір вибірки досить великий, щоб виявити практичну різницю, коли вона дійсно існує.

FAR (False Acceptance Rate, коефіцієнт помилкового пропуску, ймовірність помилкової ідентифікації) - ймовірність того, що система біоідентіфікаціі помилково визнає справжність користувача, незареєстрованого в системі. FRR (False Rejection Rate, коефіцієнт помилкової відмови доступу) - ймовірність того, що система біоідентіфікаціі не визнає справжність шаблону, зареєстрованого в ній користувача.

4.3 Результати тестування

Для тестування сегментації райдужної оболонки ока були використані наступні алгоритми:

1. запропонований алгоритм на основі методів біля колового та еліптичного активних контурів; 

2. IFPP, реалізація USIT алгоритму сегментації райдужної оболонки на основі перетворення Фур'є;

3. CHAT, реалізація USIT перетворення Хаффа з поправкою на контрастність;

4. OSIRIS, система з відкритим вихідним кодом для розпізнавання райдужної оболонки ока.

Для перевірки ефективності запропонованої реалізації була проведена серія обчислювальних експериментів, спрямованих на дослідження роботи алгоритму. Для тестування використовувалася система з конфігурацією: кількість процесів – 4, тип процесора – Intel Atom 1,6 ГГц, оперативна пам'ять 2 Гб. Під час сегментації райдужки, бажано уникати помилок сегментації зіничних і лімбічних меж. 

Таблиця 4.1 – Відсоток помилок ідентифікації та швидкість роботи алгоритмів

	Алгоритми
	Помилки

ідентифікації (%)
	Час сегментації (c)

	Запропонований алгоритм
	0.74%
	0.18 c

	IFFP
	7.05%
	0.21 c

	CAHT
	1.20%
	1.02 c

	OSIRIS
	2.33%
	0.84 c
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Рисунок 4.1 – Графіки помилок ідентифікації особистості
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Рисунок 4.2 – Графік швидкості роботи алгоритму
Бажана особлива стійкість до помірних шумовим факторам, наприклад, розфокусування, розмитість зображення, різне просвітлення, напрямок руху поза осі, висока дисперсія розміру діафрагми або нелінійні спотворення при застосуванні недосконалих моделей райдужної оболонки. Точність оцінюється шляхом оцінки впливу сегментації на достовірність розпізнавання.

Швидкість, тобто дотримання обмежень в реальному часі є фактором якості, який часто ігнорується в порівняльних дослідженнях, але цей фактор є найбільш критичним в додатках. 

Середній час сегментації оцінюється для кожного з алгоритмів. При проведенні експериментів час роботи алгоритму замірявся без урахування часу, що витрачається на читання даних з диска і розміщення їх в оперативній пам'яті. Результати представлені в таблиці 4.1 і на рисунку 4.1.
На рисунках 4.1. і 4.2 представлені результати тестування у вигляді графіка порівнянь.
Висновки
У магістерській атестаційній роботі був розроблений алгоритм, який об'єднує методи сегментації в єдиний комплекс і який здійснює сегментацію зображень райдужної оболонки ока.

Відмінною особливістю роботи системи є визначення параметрів райдужки на кілька кроків (початкове наближення, уточнення). 

Послідовність визначення параметрів райдужки відрізняється від загальноприйнятої і оптимізована для досягнення максимальної на кожному етапі частки зображень, на яких проведена сегментація.

Представлені результати роботи цього комплексу для баз даних, що знаходяться у відкритому доступі. 

У ролі напрямків подальших досліджень можна вибрати реалізацію алгоритму порівняння РОО на основі топологічних векторів для графічних процесорів, а також реалізацію різних стратегій балансування завантаження процесів в підході паралелізму за даними, а також застосування інших технологій паралельного програмування в поєднанні з OpenMP.
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Визначення  центру  зіниці,  використовуючи біляокружний активний контур





Визначення центру лімбу і його кордонів, використовуючи інтегро-диференційний оператор
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Визначення повік, використовуючи еліптичний активний контур





Накладення маски і видалення області століття, що покривають райдужку





Сегментація області райдужки





Нормалізація





Видалення вій з зображення





Витяг ознак та порівняння зразків
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