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DESCRIPCION

Sistema de identificacion del iris y método de identificacién de una persona mediante reconocimiento del iris.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un sistema de identificacion del iris y a un método para confirmar la identidad de
un ser vivo usando una imagen del iris. Mds especificamente, la invencion se refiere a un método de identificacién del
iris determinando uno o mds pardmetros de identificacion relacionados con la estructura fibrosa del iris, la forma de
una corona nerviosa auténoma (ANW) y la pupila y su reaccién espontdnea a luz, y la existencia, forma y localizacién
de una laguna de la imagen del iris.

Técnica antecedente

Un sistema conocido de identificacion del iris para identificar a una persona especifica compara el cédigo del iris
de la sefial de la imagen de la parte de iris tomada de un ojo de una persona con la informacién del iris correspondiente
buscada en una base de datos para aceptar o rechazar a una persona particular de acuerdo con el resultado de la
comparacion. Este sistema convencional de identificacion del iris, sin embargo, no ha conseguido aceptablemente un
alto nivel de precision de identificacion.

Ademas, como diversos sistemas de identificacion del iris tienen limitaciones para distinguir si estdn observando
el iris real de un ser humano vivo, no puede usarse de forma segura con sistemas tales como sistemas para bancos,
sistemas de liquidacidn electrénica o similares debido al alto riesgo de una mala identificacién de imagenes del iris
falsificadas.

El documento japonés JP9212644 describe un sistema para confirmar la identidad de un ser animado mediante ex-
ploracién del iris, que comprende: (a) una unidad de control para recibir la informacién del identificador que identifica
al ser animado, y una unidad de almacenamiento de datos que incluye una base de datos a la que tiene acceso la unidad
de control que contiene informacidn personal predeterminada asociada con un ser identificable para comparacién con
la informacidn del identificador; (b) una unidad de recogida de imagen del iris que incluye una cdmara que funciona
mediante la unidad de control cuando la informacién del identificador se corresponde con la informacién predetermi-
nada para capturar imagenes del iris para crear sefiales de imagen de entrada; y (c) una unidad procesadora de datos
para procesar las sefiales de imagen de entrada en datos procesados; en el que dicha unidad de almacenamiento fun-
ciona para comparar los datos procesados con los almacenados para determinar si hay una coincidencia indicativa de
una confirmacién de identidad.

Sumario de la invencion

Un objeto de la presente invencién es verificar la identidad de un individuo usando un sistema de reconocimiento
del iris que tiene un alto nivel de precision.

Otro objeto es conseguir un alto nivel de precisién en la identificacién mediante el andlisis de una multiplicidad de
propiedades asociadas con el iris.

Por consiguiente, un objeto de la invencion es identificar el iris de un ser vivo rapida y claramente determinando una
pluralidad de pardmetros de identificacion del iris de acuerdo con una estructura fibrosa del iris que puede obtenerse
a partir de una imagen del iris, la reaccién de la pupila y la corona nerviosa auténoma causada por la luz, la forma de
una corona nerviosa auténoma y pupila, y la existencia, localizacién y forma de una laguna.

Un sistema para confirmar la identidad de un ser animado explorando el iris de acuerdo con la presente inven-
cion, que comprende una unidad de control para recibir informacion del identificador que identifica al ser animado,
y una unidad de almacenamiento de datos que incluye una base de datos a la que tiene acceso la unidad de control
que contiene informacién personal predeterminada asociada con un ser identificable para comparacién con la infor-
macién del identificador. Una unidad de recogida de la imagen del iris incluye una cdmara funcional mediante la
unidad de control cuando la informacién del identificador corresponde a la informacién predeterminada para captu-
rar inicialmente imédgenes del iris para crear sefiales de imagen de entrada. Una unidad de procesado de datos pre-
procesa las sefiales de imagen de entrada en datos procesados incluyendo sectores de identificacién y exclusién de
la imagen del iris con interferencia comparando variaciones de coeficientes espectrales de alta frecuencia en secto-
res adyacentes. La unidad de almacenamiento incluye, para cada ser identificable, al menos uno de una pluralidad
de pardmetros pre-almacenados para identificacién del iris seleccionados entre el grupo compuesto por (1) la den-
sidad y la forma de la textura de la estructura fibrosa del iris usando un método de transformacién de frecuencia;
(2) reaccion de la pupila; (3) la forma de la pupila; (4) reaccién de la corona nerviosa auténoma; (5) la forma de la
corona nerviosa auténoma; (6) la existencia de laguna; (7) la localizacién de la laguna; y (8) la forma de la laguna.
La unidad de control funciona para comparar los datos procesados con el pardmetro o pardmetros para determinar si
hay una coincidencia indicativa de una confirmacién de identidad y para analizar una seleccionada de las sefiales de
imagen de entrada con un sistema multisector variable de conversion espectral usando el método de transformacion de
frecuencia.
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De acuerdo con un aspecto preferido de la invencién, la cdmara estd estructurada para fotografiar ambos ojos
del ser animado. La unidad de procesamiento de datos procesa por separado las sefiales de entrada de imagen en
datos procesados representativos de cada ojo. De esta manera, puede conseguirse un mayor nivel de precision de la
identificacién para confirmar la identidad del ser animado explorando su iris.

Para acceder al sistema de identificacidn, un ser a identificar inicialmente introduce la informacioén del identifica-
dor en el sistema. En ciertas realizaciones, los datos de informacién del identificador pueden introducirse usando una
unidad de lectura de tarjeta, una unidad de introduccién de clave o similares, en las que un PIN (nimero de identifi-
cacion personal) o algin otro identificador Gnico se usa para acceder al sistema. También es posible utilizar sistemas
accionados por voz.

La unidad de recogida de imagen del iris incluye preferiblemente una fuente de luz que funciona mediante la
unidad de control junto con la cdmara para capturar, en sucesion, una pluralidad de imédgenes del iris para crear las
seflales de imagen de entrada. Iluminando el ojo, se apreciard que se hace que el iris se contraiga y, por lo tanto, la
sucesion de imagenes posibilitard que el sistema capture la contraccion vy, si se desea, la posterior dilatacion del iris.
La fuente de luz preferiblemente es una fuente infrarroja.

De acuerdo con otra caracteristica tinica de la invencion, el sistema presenta una interfaz entre la unidad de recogida
de imagen del iris y la unidad de control para posibilitar que la cdmara se alinee automdticamente con el ojo del usuario
basado en el acceso a transformacién personal predeterminada en la base de datos que contiene atributos del fisico del
usuario trasladados a los datos de colocacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema preferiblemente tiene una capacidad para analizar diferentes
pardmetros atribuibles a las caracteristicas del iris. Sin embargo, la invencién puede hacerse funcionar para con-
firmar la identidad de un usuario explorando y analizando tnicamente uno de los pardmetros de procesos men-
cionados anteriormente o un subconjunto de los pardmetros de proceso hasta e incluyendo todo el conjunto de
pardametros.

Las técnicas tnicas usadas para analizar la densidad y forma de la textura de la estructura fibrosa del iris prefe-
riblemente incluyen métodos de transformacién de frecuencia que utilizan la transformada de Haar. De acuerdo con
la realizacién actualmente preferida, la invencién proporciona un sistema multisector variable de conversién espectral
usando funciones de transformadas de Haar. Con este enfoque tinico, una seleccionada de las imagenes del iris se
divide en una multiplicidad de sectores en los que, para cada sector, se calcula un nimero de coeficientes de la funcién
de Haar. Este sistema multisector de andlisis espectral ventajosamente posibilita la exclusion de ciertos sectores del
iris que se confunden por las interferencias causadas por ejemplo por la presencia de defectos o interferencias con el
parpado o pestaiias, etc. Estos defectos se manifiestan ellos mismos a través de la generacién de coeficientes de alta
frecuencia y a través de variaciones agudas predeterminadas entre los coeficientes de sectores adyacentes. De esta
manera, un sector adyacente por andlisis de sectores posibilita la aplicacion unica de transformaciones de Haar a la
tecnologia de reconocimiento del iris.

Utilizando transformadas de Haar, en combinacion preferida con la seleccion de coeficientes de Haar representati-
vos de las zonas de baja frecuencia seleccionadas, es posible crear un registro de referencia del iris que tiene un alto
nivel sin precedentes de precision en el reconocimiento. La presente invencidn, en ciertas realizaciones, utiliza la serie
sucesiva de imagenes del iris para generar un histograma de pupila o pupilograma que estd representado por una curva
que muestra contraccion y dilatacién del iris con el tiempo. La presente invencidn, proporciona nuevas técnicas para
analizar el pupilograma por andlisis de sus cambios de gradiente como un medio adicional para mejorar la precision
de la identificacion. La presente invencion realiza también el andlisis del limite, forma y orientacién de la pupila como
otro medio para mejorar la precision de identificacion.

La presente invencion procesa también la informacién relacionada con la forma y reaccioén de la corona nerviosa
auténoma asi como la existencia y localizacién y forma de la laguna, si la hubiera, como otro medio de potenciar la
precision de la identificacion.

Los métodos para confirmar la identidad de los seres animados, se proporcionan también mediante la presente
invencién basada en la seleccion tinica de los pardmetros de identificacion del iris como se ha descrito anteriormente.

Otros objetos y ventajas mds de la presente invencién resultaran facilmente evidentes para los especialistas en esta
técnica a partir de la siguiente descripcion detallada, en la que tinicamente se muestran y describen las realizaciones
preferidas de la invencion, simplemente a modo de ilustracién del mejor modo contemplado para realizar la invencién.
Como se entenderd, la invencién es capaz de otras realizaciones diferentes, y sus diversos detalles son capaces de mo-
dificaciones en diversos aspectos obvios, todos sin alejarse de la invencién. Por consiguiente, el dibujo y la descripcién
deben observarse como de naturaleza ilustrativa y no restrictiva.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema ejemplar para identificar el iris de un ser vivo de acuerdo con
la presente invencion;
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La Figura 1B es una vista lateral en perspectiva de una cdmara que representa una realizacién de una unidad de
recogida de imagen del iris en la realizacion de la Figura 1A y un sistema de iluminacién de la misma:

La Figura 2 es un dibujo de referencia tomado parcialmente de la Figura 1B para describir un indicador de visién
usado para la unidad de recogida de imagen del iris de la Figura 1B;

La Figura 3 es una vista detallada del indicador de visién de la Figura 2;

La Figura 4 es un dibujo de referencia para describir el indicador de visién en la Figura 2 que refleja una fuente de
luz de guia de visién al ojo de un usuario;

La Figura 5 es una vista frontal de una segunda lente en el sistema de la Figura 1B;

La Figura 6 es un diagrama de flujo de un ejemplo de captura de sefial de imagen en la unidad de recogida de
imagen del iris realizado mediante control por ordenador;

La Figura 7 es un diagrama de flujo de un ejemplo del ajuste de altura de la cdmara de la Figura 6;

La Figura 8 es una vista ejemplar de la imagen del iris para describir la regioén seleccionada (x) de la sefal de
imagen de entrada requerida para el analisis del iris;

La Figura 9 es un diagrama de flujo de alto nivel para explicar todo el funcionamiento del método de identificacién
del iris de la invencion;

Las Figuras 10A-10C son diagramas de flujo secuenciales detallados del diagrama de flujo de la Figura 9;

La Figura 11 es un ejemplo de la imagen del iris para describir el movimiento del iris dindmico y la corona nerviosa
auténoma a un cierto dngulo 6, y la Figura 12 es un gréfico correspondiente que representa los radios de la pupila de la
Figura 11, en forma de un histograma de pupila o pupilograma, y la corona nerviosa auténoma transformada en datos
unidimensionales con una variacion en el tiempo;

La Figura 13 es una vista ejemplar de la corona nerviosa auténoma y laguna donde se ha extraido un borde de la
imagen del iris;

La Figura 14 es una vista ejemplar de la corona nerviosa auténoma y laguna de la Figura 13, que se transforma en
datos unidimensionales con la transformada del eje medio;

La Figura 15 es un diagrama de la estructura de mariposa del gréfico de flujo de transformacién de Haar;

La Figura 16 es una vista ejemplar de la imagen del iris para describir el sistema multisector variable de conversion
espectral;

La Figura 17 es un gréfico de otro pupilograma del radio medio de la pupila con el tiempo;
La Figura 18 es una vista ejemplar de la pupila que incluye informacion caracteristica de la pupila a extraer.
Descripcion detallada de los dibujos

La Figura 1A es un diagrama de bloques de un sistema 14 para identificar el iris de un ser vivo de acuerdo con
la invencidén. Un ser vivo incluye cualquier ser animado con un iris identificable incluyendo humanos y animales. El
sistema 14 comprende preferiblemente una unidad de lectura de tarjeta 14 que lee, accediendo a un medio de registro
de informacion de una tarjeta, e identifica la informacidn registrada en la tarjeta que almacena un niimero de tarjeta
personal. Una unidad de introduccién de clave 50, que tiene una pluralidad de teclas para introducir los PIN, genera
sefales eléctricas correspondientes a cada entrada de clave. Una unidad de recogida de imagen del iris 20 tiene una
pluralidad de fuentes de luz que parpadean automaticamente en secuencia de acuerdo con un orden predeterminado de
sefiales de control especifica para posibilitar que una cimara con una funcién de enfoque automatico capture imagenes
dindmicas del iris durante un nimero de segundos (por ejemplo, a velocidades que generan mds de 25 fotogramas por
segundo). Una unidad impulsora 30 proporciona energia a la unidad de recogida de imagen del iris 20 para iluminacién
y ajuste de la posicién de la cdmara suministrando una sefial de control particular usando un motor.

Una unidad procesadora de datos 60 pre-procesa la sefial de imagen de entrada capturada por la unidad de recogida
de imagen del iris 20. Una unidad de almacenamiento de datos 80 forma una base de datos para almacenar una
pluralidad de pardmetros de identificacion incluyendo 1) la densidad y forma de la textura de la estructura fibrosa del
iris extraible de la sefal de la imagen de iris individuales, 2) el movimiento de la corona nerviosa auténoma (ANW)
en respuesta a la luz, 3) el movimiento de la pupila en respuesta a la luz, 4) la forma de la ANW, 5) la forma de la
pupila, 6) la existencia y localizacién en forma de laguna en asociacién con cada niimero de tarjeta personal o PIN de
cada persona, respectivamente. Una unidad de control 70 distingue el iris para una persona particular confirmando la
identidad de un usuario buscando en la base de datos el niimero de la tarjeta o PIN introducido o leido por la unidad
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de lectura de tarjetas o unidad de introduccién de clave, adquiriendo imédgenes de iris dindmicas, ajustando la posicién
de la cdmara automdticamente en base a la informacién personal y determinando una pluralidad de pardmetros de
identificacién del iris para determinar la identidad del usuario a partir de las sefiales de imagen. En este caso, no
sélo la informacion del iris para una persona particular, sino la informacién adicional para cada persona (por ejemplo
informacidn de estatura personal pertinente a la altura de la cdmara cuando se captura la imagen del iris, o altura de
la cdmara mds apropiada para cada persona) pueda almacenarse en la unidad de almacenamiento datos 80, de manera
que la unidad 80 puede ajustar la altura de la cdimara automdticamente leyendo la informacion adicional.

La Figura 1B es una vista lateral en perspectiva de una parte de una cimara binocular y un sistema de iluminacién
que representa una ilustracién ejemplar de esta unida de recogida de imagen del iris 20 de la Figura 1A. La unidad
de recogida de imagen del iris 20 estd provista con una cdmara 16 y una pluralidad de primera y segunda lentes 11
y 12 en los lugares requeridos para capturar imdgenes del iris. Es preferible usar la cdmara 16 que tiene una zona de
captura variable (zona flexible) para enfoque automadtico. Adicionalmente, es preferible el uso de una segunda lente
12 que tiene una profundidad focal de més de 5 ml para evitar la degradacion de la funcién de enfoque automatico
como resultado del movimiento de los parpados o pestafias del usuario y por el parpadeo del ojo. La primera y segunda
lentes 11, 12 preferiblemente se proporcionan para cada ojo.

La unidad de recogida de imagen del iris 20 estd provista adicionalmente con una unidad de guia de visién 18
(véanse las Figuras 2-4) para evitar el desplazamiento del iris a un lado fijando los ojos del usuario en la parte central
de la cdmara junto con la unidad de recogida de imagen del iris 20 de la Figura 1B. Ademas, en algunas circunstancias,
las fuentes de luz laterales pueden usarse para el enfoque automadtico inicial y el ajuste de luminancia. La Figura 2
es una vista de referencia tomada desde la Figura 1B para describir el indicador de visién y la Figura 3 muestra el
indicador de visioén de la Figura 2 en detalle. La Figura 4 es un dibujo de referencia para describir el funcionamiento
del indicador de vision en la Figura 2 que refleja la luz desde la fuente de luz de la guia de visién L4 a los ojos del
usuario.

Como se muestra en las Figuras 2-4, la unidad de guia de visién puede estar compuesta por una fuente de luz de
guia L4 (denotada también con el nimero de referencia 17) que emite una luz fina azul o roja para guiar la vision del
usuario. Una unidad de reflexion 18b refleja la luz desde la fuente de luz 17 lejos de la parte central de la cdmara 16
y una unidad de soporte 18a soporta la unidad de reflexién alineada con el centro de la lente. En este caso, la unidad
de soporte 18a estd construida preferiblemente con un material de tipo vidrio transparente para evitar que afecte a la
imagen del iris incluso cuando se pone en el centro de la lente. La unidad de reflexién 18b tiene una cierta inclinacién
y una superficie especular para reflejar la luz desde la fuente de luz de guia de visién L4 al ojo del usuario.

La Figura 5 es una vista frontal de la segunda lente 12 de la Figura 1B. En una cierta localizacién del frente de
la segunda lente 12, se proporciona una fuente de luz intermitente L3 (12b) que estimula el movimiento (es decir,
contraccién o dilatacién) de la pupila y la ANW. Una pluralidad de fuentes de luz infrarroja L2 (12a) se dispone en
un conjunto circular o en forma de anillo a lo largo de la periferia de la lente 12 y se controla mediante software para
permitir que la cdmara 16 capture la imagen del iris y una imagen pupilar clara. La fuente de luz intermitente 12b
preferiblemente es un diodo azul controlado por el software para iluminar automaticamente en un ciclo corto.

La Figura 6 es un diagrama de flujo de un ejemplo de captura de sefial de imagen con la unidad de recogida de
imagen del iris 20 realizada por el ordenador de control. En la etapa de ajuste S61, la posicion de la cdmara (altura)
se ajusta usando la informacién personal buscada en la base de datos en base al nimero de tarjeta o al PIN, y la
pluralidad de fuentes de luz (12a y 17) se cambian simultdneamente para enfoque automdtico y atraer los ojos del
usuario al objetivo de la lente. En la etapa S62, los ojos del usuario se guian hacia la lente del objetivo usando la fuente
de luz iluminada 17. El enfoque automadtico de la cdmara ocurre en la etapa S63. En la etapa S67, la imagen dindmica
de la ANW y la pupila en movimiento se adquiere durante un periodo de segundos con la iluminacién (S66) de la
fuente de Iuz 12b en un ciclo corto que induce el momento de la pupila y ANW del iris. En la etapa S68, todas las
fuentes de luz iluminadas se apagan después de las etapas anteriores S61-S68.

La Figura 7 es un diagrama de flujo del detalle del ajuste de la altura de la cdmara en la etapa S61 de la Figura 6,
comprendiendo el diagrama de flujo las siguientes etapas: introducir un nimero de tarjeta o un PIN (S71); adquirir la
informacidn relacionada con la altura de la cdmara de la persona correspondiente buscando en la base de datos con
el nimero de tarjeta o PIN introducido (S72); y ajustar la altura de la cAmara adecuadamente a la persona correspon-
diente haciendo girar el motor en una direccién hacia delante o hacia atrds (S73) después de comparar la informacién
adquirida de la altura de la cdmara con la informacién de la altura actual de la cimara.

La Figura 8 es una vista ejemplar de la imagen del iris para describir la zona de seleccidn (x) de la sefial de imagen
de entrada requerida para hacer el andlisis del iris de acuerdo con una realizacién de la invencién. La zona que debe
seleccionarse para analizar el iris debe incluir al menos una parte de la ANW 10b y toda la pupila 10a. Ademads, la
zona de seleccidn (x) es preferiblemente una parte vista claramente y no afectada por los parpados, pestafias, etc. y se
ajusta dentro de un intervalo mayor que un tercio y menor que la mitad del didmetro del iris.

La Figura 16 es una vista ejemplar del andlisis de imagen del iris empleando el sistema multisector variable de
analisis espectral en una realizacion preferida de la invencién, como se describird completamente a continuacién. El
sistema multisector variable de andlisis espectral permite la seleccion de partes visibles del iris, no confundidas por
interferencias, para andlisis, aumentando de esta manera la fiabilidad del proceso de identificacién. Las caracteristi-
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cas anatémicas de la abertura del ojo y tumescencia de los parpados son identificables y excluibles. Los defectos o
interferencias con los bordes no pueden aproximarse de antemano, es decir, el deslumbramiento, son identificables y
excluibles.

La Figura 9 es un diagrama de flujo de alto nivel para describir todo el método de identificacién del iris de la
presente invencion, mientras que las Figuras 10A-10C son diagramas de flujo secuenciales detallados de las etapas del
diagrama de flujo de alto nivel de la Figura 9.

Como se representa en las Figuras 10A-10C, en el método de identificacién del iris de acuerdo con la presente
invencién, pueden llevarse a cabo diversas realizaciones incluyendo uno o més de los siguientes procesos. En primer
lugar, un niimero de tarjeta o proceso de confirmacién de PIN S101-S103 determina la identidad de un usuario bus-
cando y obteniendo informacién personal de acuerdo con el nimero correspondiente de la base de datos. Después de
introducir el ndmero de tarjeta o el PIN, un proceso de adquisicién de imagen S104-S105 adquiere imdgenes del iris
dindmicas ajustando la posicién de la cdmara de acuerdo con la informacion personal del usuario obtenida durante el
proceso de confirmacién y controlando la pluralidad de fuentes de luz. Los diferentes pardmetros de identificacién que
pueden obtenerse y analizarse de acuerdo con la presente invencion se describirdn a continuacién.

Densidad y forma de la textura de la estructura fibrosa del iris

Un proceso de confirmacion de la estructura fibrosa del iris S106-S110 se usa para determinar la identidad del
usuario con parametros de identificacion correspondientes, después de determinar los pardmetros de identificacién
transformando la sefial de imagen de la zona que pertenece al andlisis del iris con una transformada de Wavelet de
la imagen del iris aln seleccionada adquirida durante el proceso anterior. La transformada puede aplicarse a la zona
de la Figura 8 o a un sector individual de la Figura 16 como se describe a continuacién en relacién con el sistema
multisector variable del andlisis espectral.

En una realizacién de la presente invencidn, el proceso de confirmacién de la estructura fibrosa del iris puede
estar compuesto por las etapas de: seleccionar S106, S107 (Figura 10A) una zona (zona de seleccion x; que incluye
esencialmente una parte de la ANW y la pupila entera, dentro del intervalo mayor de un tercio y menor de la mitad
del didmetro del iris) perteneciente al andlisis de imagen del iris por pre-procesado de la sefial dindmica de la imagen
del iris: determinar en la etapa S108 los parametros de identificacion a partir de los coeficientes de transformada de
Wavelet que representan la informacidn especializada de la densidad y forma de la textura de la estructura fibrosa del
iris después de transformar la sefial de imagen ain seleccionada, de la zona de seleccién con una transformada de
Wavelet bidimensional (por ejemplo, una transformada de Wavelet tal como la transformada de Haar); y confirmar
con las etapas S109, S110 la identidad del usuario buscando los pardmetros correspondientes en la base de datos.

Transformada de Wavelet

En general, la densidad y forma de la textura de la estructura fibrosa del iris es diferente de una persona a otra. Si
se realiza la transformada de Wavelet (especialmente una transformada de Wavelet tal como la transformada de Haar)
que contiene la informacién pertinente respecto a densidad principalmente en la zona de baja frecuencia, entonces, en
particular los componente de baja frecuencia de los coeficientes de la transformada de Haar bidimensional tienen la
mayor parte de la informacién de la densidad y forma de la textura fibrosa del iris.

Los componentes de baja frecuencia se seleccionan de manera que tienen la mayor parte de la informacién sobre la
densidad y la forma de la textura fibrosa del iris realizando la transformada de Wavelet para la sefial de imagen del iris
seleccionada como se ha descrito anteriormente, determinando la frecuencia caracteristica y fijando los coeficientes
de baja frecuencia seleccionados de la transformada de Haar bidimensional, que muestra la frecuencia caracteristica
como pardmetros de identificacion.

La transformada de Haar aplicada como tal en la invencion es simétrica, separable y unitaria, y usa la siguiente
funcién de Haar que varia de acuerdo con el tamafio (escala) y localizacién.

Una funcién Haar adicional se define de la siguiente manera:

1
(1 o0<i<l
2

olt)={-1 %sml !

0 enotras
{ circunstancias

J

Pul}=2" (p[2"'l—n]. mnelZ.
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Para simplificacion del algoritmo de andlisis espectral, una realizacién preferida excluye el factor de normalizacién
27™/2 Por lo tanto, la definicién de la funcidn anterior se convierte en:

¢m,.[’]=¢[2"'f —n], mnel.

Esta funcién se denomina también funciones de signo de Haar. El nimero binario de la funcién determina el orden
de la funcién en la lista.

Seria un célculo tremendo debido al gran tamafio de la imagen, cuando se determina la transformada de Haar real,
en la presente invencidn; sin embargo, el tiempo de cdlculo mejora en gran medida con la estructura de mariposa del
grafico de flujo de transformacién.

Una representacion grafica del algoritmo de conversion espectral rapida mediante funciones de signo de Haar se
muestra en la Figura 15 (en la que n = 8), representando la estructura de mariposa del grafico de flujo de transformacion.
A lo largo del eje vertical del grafico estan PO-P7 indicando los valores de pixel a convertir.

En este grafico de flujo, el valor para cada nivel sucesivo que transcurre a la derecha depende de los valores previos
basados en las siguientes ecuaciones:

X[n)=(x[n}+ x[m]r2;
X[m}=(x[n]- x{m])

donde m =n + 1y x[n] es el brillo del pixel n.

Como resultado de usar una estructura de mariposa del grafico de flujo de transformacion, el programa de conver-
sién espectral mediante funciones de Haar funciona mds de 200 veces mds rdpido que los anteriores enfoques.

Andlisis Multisector Variable

A continuacidn se describe el sistema multisector variable de conversién espectral usando funciones de Haar. El
sistema multisector variable se realiza sobre la zona de seleccién del método descrito anteriormente en relacién con
la Figura 8. Ocasionalmente, ocurre interferencia por deslumbramiento, parpados y pestafias en secciones del iris o la
gran parte visible del iris no estd disponible para andlisis. La interferencia o no disponibilidad de parte del iris reduce
el nimero de sectores disponibles para comparacién dando como resultado una disminucién de la fiabilidad de la
identificacién de la persona.

El andlisis de imagen comienza dividiendo la imagen del iris en un anillo externo 100, como se muestra en la
Figura 16 y una zona circular interna que incluye la pupila 120. El borde que separa el anillo interno del externo 100
de la zona circular, se ajusta a una distancia de 50 pixeles desde el radio del iris. Un valor mayor o menor de 50 pixeles
puede usarse en realizaciones adicionales. El borde exterior del anillo externo comienza aproximadamente en el borde
esclerdtica-iris. El didmetro del anillo externo puede variar debido a muchos factores, tales como diferentes tamafios
de iris entre los individuos, diferentes intervalos a los que se obtiene la imagen del iris y demds. Como las porciones
del iris correspondientes al anillo externo 100 y al area 110 entre la pupila 120 y el anillo externo 100 se contraen y
dilatan a diferentes velocidades, se usan diferentes factores de normalizacién para los anillos interno y externo.

En la realizacion actualmente preferida, cada drea 100, 110 se subdivide después radialmente en 16 sectores prefe-
riblemente ecualizados, un total de 32 sectores indicados mediante los caracteres de referencia I,-15,. Para cada uno de
los 32 sectores Iy-15;, se calculan 1.024 coeficientes de la funcién de Haar, usando la transformada de Wavelet como
se ha descrito anteriormente, formando una matriz de 32 x 32. Sin embargo, esta dentro del alcance de la invencién
que el ndmero total de sectores (n+p) en todas las zonas, el nimero de sectores en cada zona individual (n, p), el
tamaiio de los sectores y el nimero de los coeficientes de la funcién de Haar puede variar. Es decir, cada zona puede
tener diferente nimero de sectores (n, p), es decir el drea 110 puede estar dividida radialmente en 10 sectores (p=10)
mientras que el anillo externo 100 estd dividido radialmente en 16 sectores (n=16).

A continuacién, los sectores ocluidos o interferidos por los parpados, indicados de forma general por el cardcter
de referencia 13A y 13B para el parpado inferior y superior respectivamente, o las pestafias, se rechazan mediante una
comparacion con el coeficiente del sector adyacente. Tras la comparacién de los coeficientes de sector adyacente, si se
observa una variacién pronunciada de coeficientes de alta frecuencia, el sector se rechaza como defectuoso. Haciendo
referencia a la Figura 16, la comparacion de sectores se realiza a través de grupos de 4 sectores que comienzan en la
linea horizontal que separa el sector O del 15 y el 7 del 8 y procediendo en sentido horario o antihorario a través de los
sectores adyacentes. De esta manera, se comparan los sectores I,-I5, I;-14, Is-I;; y I;5-1;5.
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Por ejemplo, los coeficientes de alta frecuencia en el sector I e I; se comparan y si la diferencia no excede el valor
umbral de un coeficiente de alta frecuencia de un sector predeterminado, el sector I; se reconoce como bueno. El sector
Iy se reconoce como bueno o se rechazaria durante el andlisis de la pupila al cerrar los parpados. A continuacidn, los
coeficientes de los sectores I, e I, se comparan y como se observa en la Figura 16, el borde del parpado se localiza en
el sector I,. El borde de en el sector I, provocara que la diferencia supere el umbral del coeficiente de alta frecuencia
del sector y el sector I, se rechazard. Después de rechazar el sector I,, el sector I; igualmente se rechazard. Un proceso
similar se repetird para los sectores restantes del cuadrante.

Después de retirar los sectores rechazados del andlisis, se seleccioné un subconjunto de los 1.024 coeficientes de
Haar completos. El niimero de coeficientes seleccionados se determina por diversos factores. Demasiados coeficientes
aumentan innecesariamente el tamafio de la base de datos, y demasiados pocos coeficientes deterioran la calidad
de reconocimiento. Adicionalmente, algunos coeficientes no se seleccionan porque cambian considerablemente con
el cambio de luminancia de la imagen y algunos coeficientes de alta frecuencia incluyen demasiado ruido. Como
resultado de la experimentacién, una realizacién preferida usa 31 coeficientes seleccionados de esta matriz de 32 x
32 de los 1.024 coeficientes de Haar. La localizacion particular de la matriz de los coeficientes seleccionados son las
siguientes: (0, 1), (1, 0), (1, 1), (0, 2), (0, 3), (2, 0), (3, 0), (1, 2), (1, 3), (2, 1), (3, 1), (0, 4), (0, 5), (0, 6), (0, 7), (4, 0),
(5, 0), (6,0), (7,0), (1,4), (1,5), (1,6), (1, 7), (4, 1), (5, 1), (6, 1), (7, 1), (2, 2), (3, 2), (2, 3) y (3, 3). Pueden usarse
nimeros mayores o menores de los coeficientes en diferentes realizaciones.

La seleccién de los 31 coeficientes a partir de los 32 sectores Iy-15, permite la creacién de un registro de referencia
del iris de aproximadamente 1 kilobyte de tamafio. Los primeros 32 bits del registro contienen los resultados del
analisis de rechazo de sectores.

Nuevas imégenes de iris a identificar se procesan de la misma manera que las imagenes de referencia descritas
anteriormente. El registro caracteristico obtenido se compara con todos los registros de referencia del iris en la base
de datos. La suma de la diferencia entre los coeficientes del iris de entrada y de referencia se calcula en una base de
sector a sector. El valor sumado estd dentro de un intervalo de 0 a 2 debido a la normalizacién del coeficiente. Un
valor sumado de 1 representa una imagen absolutamente gris. 0 representa coincidencia completa de los espectros del
sector y 2 representa modulo igual pero signo opuesto de los espectros.

Después de la experimentacién directa, se ha determinado que algunos sectores difieren entre los sectores de
referencia debido a la peristaltica del iris (movimientos espontdneos rdpidos de algunas dreas del iris). De esta manera,
s6lo aquellos factores en los que el valor sumado es menor de 1 se usan preferiblemente en el andlisis de la imagen del
iris. De esta manera, los sectores invalidados por los movimientos peristalticos se afiaden a los factores rechazados y se
excluyen del intento de reconocimiento. El nimero minimo de sectores usado en el andlisis de la imagen del iris es de
10 para cada ojo. Pueden usarse menos sectores con una disminucion correspondiente en la calidad de reconocimiento.
Los resultados de comparar coeficientes de sector se multiplican para enfatizar las diferencias. De esta manera, si la
imagen a identificar coincide con la imagen de referencia, el valor resultante serd préximo a 0. En contraste, imdgenes
diferentes dan como resultado valores que estan en el intervalo de cientos o miles.

A partir del resultado de la transformada de Haar, los coeficientes de la zona de baja frecuencia seleccionados
experimentalmente se utilizan para identificacién ya que los coeficientes espectrales de baja frecuencia contienen
mucha informacién sobre la densidad y forma de la textura de la estructura fibrosa del iris.

Corona Nerviosa Autonoma 'y Reaccion de la Pupila

Un proceso de confirmacién de pupila y reacciéon de ANW S111-S116 de la Figura 10B determina la identidad del
usuario mediante los pardmetros de identificacion correspondientes detectando la pupila y ANW a partir de la imagen
dindmica adquirida del iris. Los pardmetros de identificacién se determinan después usando la reaccién dindmica
(contraccion y dilatacion) de la pupila y ANW a partir de la sefial de imagen dindmica detectada.

Adicionalmente, en una realizacion de la presente invencidn, un proceso de confirmaciéon de pupila y reaccion
de ANW puede comprender las etapas de: detectar la zona pupilar calculando la parte central de imagen dindmica
adquirida del iris (S 111, S 112 de la Figura 10B); calcular la zona de la ANW (S 113); determinar los pardmetros
de identificacién respectivamente para reconocer la pupila viva y ANW (S 114) después de calcular el tiempo de
reaccion (dilatacién o contraccién) de la pupila mévil y ANW en la zona detectada: y confirmar la identidad del
usuario buscando los pardmetros correspondientes en la base de datos (S 115, S 116).

La Figura 11 es una imagen ejemplar de un iris 10c para describir el movimiento de la pupila 10a y ANW 10b a
un cierto dngulo 6, y la Figura 12 es un gréfico que ilustra un radio pupilar medio R1, un radio pupilar R2 a un cierto
dngulo 0 y un radio R3 de la ANW a un cierto dngulo 6, transformado en un dato unidimensional con la variacién
del tiempo. En la ilustracién grifica, el primer tiempo “t1” representa el tiempo de operacion de una fuente de luz
intermitente, el segundo tiempo “t2” el tiempo de inicio de la contraccién de R1, el tercer tiempo “t3” cuando el
radio pupilar medio es minimo, el cuarto tiempo “t4” cuando el radio pupilar es minimo a un cierto dngulo 6, el quinto
tiempo “t5” cuando el radio de la ANW es minimo a un cierto angulo 6. Por lo tanto, como resultado de la comparacién
de estas imdgenes dindmicas, los pardmetros de identificacion respectivos pueden obtenerse mediante la reaccion de
la pupila y ANW que reaccionan espontdneamente a la luz.
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Para el propésito anterior, la invencién utiliza un valor de referencia predeterminado considerado representativo de
un ser vivo si el movimiento del radio pupilar excede un cierto porcentaje (por ejemplo mayor del 5 por ciento) cuando
la pupila se contrae. El borde pupilar, también debe detectarse a partir de la imagen dindmica del iris capturada para
observar el movimiento de la pupila. Actualmente, es posible detectar el borde pupilar después de decidir el centro
aproximado del iris usando el algoritmo de bisqueda del centro de simetria.

Con este método, puede ser posible identificar el iris sin ningin error incluso aunque la imagen del iris no se
capture en su centro y esté algo desplazada a la derecha o la izquierda.

Cuando la imagen del iris estd demasiado ladeada para identificarla, puede capturarse de nuevo. También, cuando
se toman otras imagenes en lugar de la imagen de iris, es posible discriminar entre imdgenes verdaderas e imigenes
falsas en muchos casos.

En el algoritmo de busqueda del centro de simetria mencionado anteriormente, se obtiene la siguiente ecuacién
F(i) con respecto a las lineas horizontal y vertical de la imagen.

Fi)= B ¢ Wi+k)
en la que

_[1.(k20)
¢ =1} (k<o)

N es la longitud de la linea de la imagen, x(i) es la luminancia del pixel “i-€simo” de la linea horizontal o vertical,
mientras que x(i)=x(0) cuando i<0, y x(i)=x(N) cuando i>N.

En dicho caso, el dominio (i) de la definicién que minimiza el valor absoluto de la funcién F(i) estd en el centro
de simetria. Aplicando estos métodos a las lineas horizontal y vertical, entonces el punto en el que los dominios (i),
minimizando el valor absoluto de la funcién F(i), de la definicién cruce se ajusta en el centro de simetria. Si los
dominios (i) de la definicion de las lineas horizontal y vertical no se cruza, sino que se dispersa especialmente si se
desvian de un intervalo predeterminado, esto significa que la imagen capturada no es la imagen del iris o la imagen
del iris estd demasiado desplazada hacia la derecha o hacia la izquierda; de esta manera, la imagen del iris debe volver
a capturarse antes de proceder con cualquier identificacién adicional.

En el caso en el que la imagen dindmica se toma del iris anterior, se provoca que la pupila y la ANW se contraigan
y dilaten mediante una fuente de luz intermitente 12B. Los movimientos de la pupila y la ANW no ocurren simulté-
neamente y muestran diferentes tipos de acuerdo con cada persona. Los pardmetros a partir de la reaccién pupilar y
de ANW (Figura 11y 12) obtenidos a partir de los movimientos que no tienen lugar al mismo tiempo son tales que se
usan para la identificacién.

Haciendo referencia ahora a la Figura 17, un pupilograma o histograma de pupila representa la contraccién y
dilatacion media de una pupila en respuesta a una luz intermitente en un tiempo T,. El eje vertical indica la amplitud o
radio de la pupila, mientras que el eje horizontal indica el comienzo del tiempo en T, o el tiempo de la luz intermitente.
Ty es el tiempo en el que la pupila empieza a contraerse en respuesta a la luz intermitente; Ty - T, es el tiempo de
latencia de respuesta de pupila. A, es el radio medio de la pupila antes de la primera luz intermitente. Ty, es el tiempo
en el que la pupila se ha contraido al radio minimo, Ay. El tiempo para que la pupila se contraiga, excluyendo el
tiempo de latencia es Ty-T. o Tp. T; y T, son respectivamente el tiempo del fotograma 40 y 70 de la imagen del
iris dindmica y A; y A, son los radios correspondientes de la pupila en los tiempos T; y T,. Sp es la velocidad de la
contraccién de la pupila entre T} y Ty. Dap €s la distancia lineal a lo largo de la curva de contraccion de la pupila entre
TL y Tu- %A, es la proporcién de la distancia de dilatacién de la pupila a Ty, o A;-A,, a la distancia de contraccién de
la pupila media o AL -A,,. %A, es la proporcion de distancia de dilatacién a T,, o A,-A,,, a la distancia de contraccién
de la pupila media o A -A,,.

Debido a que los pupilogramas de personas que consumen drogas o alcohol difieren de los pupilogramas de perso-
nas que no consumen drogas o alcohol, el pupilograma puede usarse para detectar el consumo de drogas y/o alcohol
de los individuos. El pupilograma de una persona que consume drogas tiene un tiempo mas lento del normal para
que la pupila se contraiga al radio minimo Ty,. El pupilograma de una persona que consume alcohol es mas plano en
comparacién con una persona que no consume alcohol, es decir D,z es menor para el consumidor de alcohol. También
el % de A; y % de A, son mds pequefios para el consumidor de alcohol.
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Para detectar la presencia de droga y/o alcohol dentro del cuerpo de una persona, se detecta el valor de los para-
metros Dag, Sp, To-To, Ty, %A, y %A, para cada pupila (izquierda y derecha) usando un pupilograma. Se calcula
también una proporcion de valores entre los ojos izquierdo y derecho para cada uno de estos parametros. Los valores
detectados y calculados se comparan después con los valores normales de una persona que no consume droga o alco-
hol. Los valores normales de la persona se derivan de la experimentacion. Si los valores del parametro detectado son
mucho menores 0 més bajos que los de los valores de una persona normal, entonces se detecta el consumo de droga
y/o alcohol. Si los valores del pardmetro detectado son aproximadamente iguales o mayores que los valores de una
persona normal, entonces no se detecta el consumo de droga y/o alcohol. De esto se debe a que la pupila de una perso-
na que consume droga y/o alcohol reacciona mas lentamente y se contrae una cantidad més pequefia en comparacién
con una persona que no consume droga y/o alcohol.

Adicionalmente, la proporcién de la pupila izquierda y derecha de una persona puede usarse para determinar la
presencia de drogas y/o alcohol en el cuerpo de la persona. Las proporciones de los valores definidos anteriormente
Dags Sp, To-To, Tum, %A, v %A, para la pupila izquierda y derecha se comparan después del cdlculo como se ha des-
crito anteriormente. Si las proporciones son mucho mayores o menores que 1:1 en mds de aproximadamente el 15%,
entonces se ha detectado el consumo de droga y/o alcohol. Si las proporciones son aproximadamente 1:1, entonces no
se ha detectado el consumo de droga y/o alcohol. Una persona que consume droga y/o alcohol tiene menos coordina-
cion entre las reacciones pupilares izquierda y derecha, de esta manera una diferencia significativa en la proporcién de
la reaccidn de la pupila izquierda y derecha es indicativa del consumo de droga y/o alcohol.

Forma de la corona nerviosa autonoma y pupila

Un proceso de confirmacién de la forma de la ANW y la pupila S 117-S 119 determina después la identidad del
usuario detectando la ANW y pupila a través de la imagen del iris seleccionada, seguido de la determinacién de los
pardmetros de identificacion de acuerdo con la forma detectada de la ANW y pupila. La forma de la ANW se determina
de forma unica en la presente invencién usando una transformada de eje medio aplicada a la sefial de imagen del iris
seleccionada. La forma de la pupila se determina de forma tnica en la presente invencién usando la deteccién de borde
y algoritmos de ajuste de curva como se sabe en la técnica.

Corona Nerviosa Autonoma

Adicionalmente, en las realizaciones respectivas de la presente invencion, el proceso de confirmacién de ANW y
pupila puede comprender las etapas de detectar con la etapa S 117 (Figuras 10B y 10C) una ANW vy pupila a partir
de la sefal de la imagen del iris seleccionada; calcular con la etapa S 118 los pardmetros de identificacién basados
en la forma de la ANW transformando la sefial de imagen bidimensional de la ANW detectada con la transformada
del eje medio y la forma de la pupila mediante deteccién del borde y algoritmos de ajuste de curva como se ha
descrito anteriormente; y confirmar con las etapas S 119-S 120 la identidad del usuario buscando los pardmetros de
identificacién correspondientes en la base de datos.

La Figura 13 es una vista ejemplar de una ANW 10b y la laguna 10d representa el borde detectado de la imagen
del iris y la Figura 14 es una vista ejemplar de la ANW 10b y la laguna 10d que muestra la Figura 13 en unos datos
unidimensionales transformados por la transformada del eje medio.

La transformada del eje medio del objeto que tiene forma especifica, por ejemplo, es el lugar de los centros de
los circulos tangentes al limite del objeto en mds de dos puntos. En otras palabras, es el lugar de los puntos mas
cercanos desde el limite del objeto. Por lo tanto, como es posible transformar el objeto bidimensional en los datos
unidimensionales con la transformada de eje medio, esto puede aplicarse para identificar la forma de una ANW y la
forma y posicién de una pupila.

La Figura 18 es una vista ejemplar de la pupila y el iris indicando la forma, posicién y pardmetros de identificacién.
La forma de la pupila se determina de forma tnica en la presente invencién usando un algoritmo de deteccion de borde
como se sabe en la técnica. El borde de la pupila generalmente estd indicado por el cardcter de referencia 10A en
la Figura 18. Adicionalmente, el centro del iris y la pupila, indicados respectivamente mediante los caracteres de
referencia 101 y 10h en la Figura 18 se determinan mediante geometria y se usan como pardmetros de identificacion.
La orientacién de separacién y distancia entre el iris y los centros de la pupila generalmente indicados por el caracter
de referencia 10j se usan como pardmetros de identificacion.

Ademds, muchas pupilas no tienen una forma perfectamente circular, muchas son elipticas con variacién en la
orientacion de los ejes mayores de las elipses. En una realizacion preferida, la orientacién y magnitud de la elipticidad
de la pupila se determina de forma tnica en la presente invencion usando algoritmos de ajuste de curva y forma como
se sabe en la técnica. Con referencia a la Figura 18, los ejes mayor y menor de la elipse de la pupila se indican
respectivamente mediante los caracteres de referencia 10m y 10n. La elipticidad de la pupila se expresa como la
proporcién del eje menor 10n al eje mayor 10m. Las partes planas a lo largo de la circunferencia de la pupila, indicadas
de forma general por el caricter de referencia 10f en la figura 18, asi como dreas en las que la pupila se dibuja hacia
dentro o hacia fuera respectivamente 10g y 10e, pueden reconocerse y caracterizarse para potenciar la calidad de
reconocimiento como parametros de identificacién adicionales.
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Deteccion de laguna

Se usé también un proceso de confirmacién de laguna S121-S127 para determinar la identidad del usuario juzgando
si existe o no la laguna, detectando la zona de laguna si existe y después determinando los pardmetros de identificacién
en base a la localizacién detectada y forma de la laguna.

Ademais, en el método de identificacion del iris de acuerdo con la presente invencidn, el proceso de confirmacién
de la laguna puede ser aplicable a las realizaciones anteriores incluyendo al menos una de la siguiente pluralidad de
procesos representados en la Figura 10C: un primer proceso de confirmacion de laguna S 121, seguido de las etapas S
125-S 129 para determinar la identidad del usuario, juzgando si la laguna existe basado en la imagen atn seleccionada
del iris adquirida, transformando después la sefial de la imagen de la zona de la laguna con la transformada de eje
medio si la laguna existe y determinando los pardmetros de identificacién basados en la localizacién y forma de la
laguna fuera del resultado de la transformacion. Un segundo proceso de confirmacion de laguna S 122-S 124 ocurre
como resultado del primer proceso de confirmacién de laguna si la laguna no existe, con lo que el usuario puede ser
aceptado si no hay laguna en el iris de referencia después de volver a juzgar si existe una laguna en el iris de referencia;
a la inversa, el usuario se rechaza como inadecuado si existe una laguna en el iris de referencia.

Adicionalmente, en cada realizacién de la invencion, el primer proceso de confirmacién de laguna puede estar
compuesto por las etapas de: juzgar con la etapa S 121 (Figura 10C) si existe una laguna o no detectando el borde de
la imagen del iris a partir de la sefial de imagen aun adquirida del iris; detectar con la etapa S 125 la zona de la laguna,
en el caso de que la laguna exista como resultado de la etapa de juicio; calcular con la etapa S 126 los pardmetros de
identificacién en base a la forma y localizacion de la laguna después de transformar una sefial de imagen bidimensional
de la zona de laguna detectada con la transformada de eje medio; y confirmar con las etapas S 127-S 129 la identidad
del usuario buscando los pardmetros correspondientes en la base de datos.

Adicionalmente, en las realizaciones respectivas de la invencion, el segundo proceso de confirmacién de laguna
puede estar compuesto por las etapas de: juzgar con la etapa S 121 si la laguna existe o no en la imagen de entrada;
volver a juzgar con la etapa S 122 si la laguna existe o no en el iris de interferencia, en caso de que la laguna no exista
en la imagen de entrada: aceptar con la etapa S 123 si una laguna no existe en el iris de referencia y rechazar con la
etapa S 124 en el caso de que la laguna exista en el iris de referencia.

La operacién y efecto conseguido por la invencidn interpretada como en el caso anterior se describird ahora usando
un ejemplo.

Inicialmente, el nimero de tarjetas se lee o el PIN del usuario se introduce mediante el teclado o a través de la
unidad de lectura de tarjetas 40 o unidad de introduccién de clave 50. El proceso de confirmacién del nimero de la
tarjeta y el PIN se realiza para determinar si el nimero correspondiente existe buscando el ndmero de tarjeta o PIN
mediante la unidad de almacenamiento de datos 80 en la unidad de control 70.

Si no hay un nimero correspondiente el usuario se rechaza como usuario inidentificable. Si se encuentra el nimero
correspondiente, entonces la unidad de control 70 acepta al usuario como un usuario identificable y después transmite
la sefial de control a la unidad impulsora del motor 30 para ajustar la altura de la cdmara para que sea adecuada
para el usuario después de leer la informacion personal adicional correspondiente al nimero de tarjeta o PIN. En este
momento, la sefial de control compara la diferencia de altura entre la posicién de la cdmara presente y la posicién de
la cdmara apropiada para el usuario, y después ajusta la altura de la cdmara automdticamente accionando el motor en
una direccién hacia delante o hacia atrds. Ademads, la anchura entre los dos ojos puede ajustarse también para cada
usuario.

A continuacion, con la unidad de control 70, el ajuste del enfoque automdtico inicial se realiza iluminando la fuente
de luz infrarroja 12A controlando la unidad de recogida de imagen del iris 20. El usuario se guia con un indicador de
visién 18 cambiando la fuente de luz de guia de vision 17 para evitar que la imagen del iris se desplace a un lado. De
esta manera, cuando se capturan imagenes del iris, la vista de la imagen del iris de la persona a capturar se fija con la
fuente de luz de guia 17 (es decir, una fuente de luz azul fina) en la parte central de la lente.

La imagen dindmica del iris se toma durante varios segundos mientras que funciona la fuente de luz intermitente
12B en un ciclo corto. Todas las fuentes de luz se apagan entonces.

La imagen del iris debe tomarse de manera que ilustre la forma variable de la pupila y la ANW mediante la fuente
de luz intermitente 12b controlada por cierto software durante un corto tiempo. Para este propésito, se toman en la
invencién mds de 25 fotogramas por segundo de la imagen del iris.

Las imégenes sucesivas del iris capturadas como se ha descrito anteriormente se procesan en la unidad de proce-
samiento de datos 60. Después, la sefial de la imagen de la zona correspondiente se selecciona después de seleccionar
la zona pertinente para el andlisis del iris. En una realizacion preferida, el andlisis se realiza en una base de sector a
sector de acuerdo con el sistema multisector variable de conversion espectral descrito con detalle anteriormente. En
otra realizacidn, la zona usada para analizar el iris es la zona de la tira horizontal, incluyendo toda la pupila, represen-
tada en la Figura 8, es decir, la parte observada claramente ya que no estd afectada por las pestafias, los parpados o
similares de la persona a identificar.
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La unidad de control 70 realiza el proceso de configuracién de la estructura fibrosa del iris para determinar la
identidad del usuario usando tnicamente los componentes de baja frecuencia seleccionados, como se ha descrito con
mds detalle anteriormente.

A continuacién, en la unidad de control 70, se realiza el proceso de confirmacién de pupila y de la reaccién de
ANW para aceptar la imagen capturada como representativa de un ser vivo si la contraccién y la dilatacion de la
pupila y ANW estan causadas por la fuente de luz intermitente 12b y para rechazar la imagen capturada como no
representativa de un ser vivo si no hay movimiento, después de analizar la reaccion de la pupila y ANW a partir de la
imagen dindmica del iris.

Posteriormente, el proceso de confirmacién de la forma de la ANW y la pupila se realiza con la unidad de control
70, que evalda la identidad personal en base a la forma de la ANW y la pupila transformando la sefial de imagen
bidimensional de la zona de ANW que tiene diferentes caracteristicas en cada persona de la imagen del iris atin
seleccionada, con la transformada de eje medio (o técnica de Grass-Fire) como se ha descrito anteriormente, en datos
unidimensionales. Las caracteristicas especiales de la pupila, como se ha descrito anteriormente se identifican también
y se comparan. El primer y segundo proceso de confirmacién de laguna se realizan después con la unidad de control
70, que finalmente confirma la identidad de un usuario mediante el método de identificacién de identificar si una
laguna existe o no, y la localizacién y forma de la laguna si existe. Como se muestra en el resultado de la transformada
del eje medio de la ANW, la laguna se extrae de la imagen aun seleccionada del iris en la Figura 13 y 14 a través del
un proceso de tratamiento de imagen: la forma y localizacion de la laguna se usan como pardmetros de identificacién
representando la forma y localizacién de una laguna en datos unidimensionales con la transformada de eje medio
cuando la forma de la laguna se observa claramente a través de la deteccion de borde.

Por consiguiente, la presente invencidn tiene numerosas ventajas en que puede evitar accidentes financieros cuando
se aplica a sistemas de bancos y sistemas de transaccién/liquidacién electrénica, e impide accidentes relacionados con
seguridad cuando se aplica a sistemas de control de acceso, ya que la invencidn ofrece un método para distinguir
a una persona en particular identificando el iris de un ser humano vivo, no falsificado, de forma rdpida y precisa
determinando una pluralidad de pardmetros para identificacion del iris usando la estructura de figura del iris y la forma
de la textura, reaccion pupilar y de ANW en respuesta a la luz, la forma de la ANW y la pupila, la existencia y forma
de localizacion de una laguna adquirida a partir de la imagen dindmica del iris.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para confirmar la identidad de un ser animado explorando su iris, que comprende:

a) una unidad de control para recibir informacién del identificador (40) identificando al ser animado y una unidad
de almacenamiento de datos que incluye una base de datos a la que tiene acceso la unidad de control que contie-
ne informacién personal predeterminada asociada con un ser identificable para comparacién con la informacién del
identificador;

b) una unidad de recogida de iris (20) que incluye una cdmara que funciona mediante la unidad de control cuando
la informacién del identificador corresponde a la informacién predeterminada para capturar imdgenes del iris para
crear sefiales de imagen de entrada; y

¢) una unidad de procesado de datos (60) para procesar las sefiales de imagen de entrada en datos procesados que
incluye identificar y excluir sectores de la imagen del iris con interferencia comparando variaciones de coeficientes
espectrales de alta frecuencia en sectores adyacentes;

en el que dicha unidad de almacenamiento incluye, para el ser identificable, al menos uno de una pluralidad de
pardmetros prealmacenados para identificacion del iris seleccionados entre el grupo compuesto por (1) la densidad y
forma de la textura de la estructura fibrosa del iris dividida en una multiplicidad de sectores en los que, para cada sector,
se calculan numerosos coeficientes de transformada de frecuencia, (2) reaccién pupilar, (3) la forma de la pupila, (4)
reaccion de la corona nerviosa auténoma, (5) forma de la corona nerviosa auténoma, (6) la existencia de laguna, (7)
la localizacién de la laguna y (8) la forma de la laguna, funcionando dicha unidad de control para comparar los datos
procesados con dicho parametro o pardmetros para determinar si hay una coincidencia indicativa de una confirmacién
de identidad y para analizar una seleccionada de las sefiales de imagen de entrada con un sistema multisector variable
de conversion espectral usando el método de transformacién de frecuencia.

2. El sistema de la reivindicacién 1 en el que al menos una seleccionada de las sefiales de imagen de entrada se
analiza con un sistema multisector variable de conversion espectral usando funciones de transformada de Haar.

3. El sistema de la reivindicacidn 2 en el que el sistema multisector del andlisis espectral permite una seleccién
variable de sectores del iris representativa de partes visibles del iris para propdsitos de andlisis que no se confunden
por interferencia.

4. El sistema de la reivindicacién 3, en el que dicho sistema multisector de andlisis espectral permite identificar y
excluir defectos e interferencias con bordes del andlisis de identificacion.

5. El sistema de la reivindicacion 4, en el que una seleccionada de las imdgenes del iris de entrada, para dichos pro-
positos de andlisis espectrales se divide en un anillo externo que tiene un borde externo localizado aproximadamente
en el borde de la esclerdtica-iris y una parte circular interna espaciada hacia dentro desde el anillo externo, y que tiene
un radio espaciado hacia adentro desde el borde externo una distancia predeterminada.

6. El sistema de la reivindicacién 5, en el que dicha distancia predeterminada es de aproximadamente 30-80 pixeles.

7. El sistema de la reivindicacién 6, en el que el anillo externo y un 4rea dentro de la zona circular dispuesta entre
el borde de la zona circular con el anillo externo y la periferia de la pupila, se divide cada uno en una pluralidad de
sectores (n) y (p) respectivamente, en el que n es el mismo o un valor diferente de p, creando un total de n+p sectores en
el que un niimero predeterminado (m?) de coeficientes de Haar se calculan usando una transformada de Haar formando
una matriz de m x m.

8. El sistema de la reivindicacién 7, en el que n=16, p=16 y m=32 y para cada uno de dichos 32 sectores, se calculan
1.024 coeficientes de funcién de Haar usando una transformada de Haar y a partir de una matriz de 32 x 32.

9. El sistema de la reivindicacion 8, en el que los sectores ocluidos o con interferencias con los parpados, pestaiias
y similares, se rechazan mediante comparacion con el coeficiente de Haar del sector adyacente.

10. El sistema de la reivindicacion 7, en el que, por comparacién de los coeficientes de Haar del sector adyacente,
un sector se rechaza como defectuoso durante el andlisis si se detecta una variacién aguda predeterminada de estos
coeficientes de alta frecuencia.

11. El sistema de la reivindicacion 10, en el que después de la retirada de los sectores rechazados del andlisis como
un subconjunto de un conjunto completo de m? coeficientes Haar se seleccionan para crear un nimero predeterminado
de coeficientes a partir de la matriz m x m de m? coeficientes Haar seleccionados para propésitos de analisis.

12. El sistema de la reivindicacién 11, en el que m = 32 y dicho subconjunto incluye 31 coeficientes seleccionados
entre la matriz de 32 x 32 de coeficientes de Haar.
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13. El sistema de la reivindicacién 11, en el que la seleccién del nimero predeterminado de coeficientes se usa
para crear una palabra de referencia para el iris.

14. El sistema de la reivindicacién 13, en el que dicho nimero predeterminado de coeficientes son representativos
de una zona de baja frecuencia seleccionada utilizada para propésitos de identificacion.

15. El sistema de la reivindicacién 1, en el que dicha unidad de control calcula informacién representativa de la
reaccion pupilar utilizando las sefiales de imagen de entrada para generar un histograma de pupila o pupilograma
representativo de la contraccién y dilatacién media de una pupila con el tiempo en respuesta al estimulo de la luz.

16. El sistema de la reivindicacion 15, en el que dicho pupilograma confirma la exploracién de imagen de un ser
animado vivo.

17. El sistema de la reivindicacion 1, en el que los datos procesados incluyen la forma de la pupila determinada
usando al menos uno de un ajuste de curva y un algoritmo de deteccién de borde.

18. El sistema de la reivindicacién 17, en el que los datos procesados incluyen la elipticidad de la pupila y orien-
tacion del eje mayor de la elipse.

19. El sistema de la reivindicaron 17, en el que las partes planas, si las hubiera, a lo largo de la periferia de la pupila
se reconocen para propésitos de identificacion.

20. El sistema de la reivindicacién 1, en el que los componentes de baja frecuencia de coeficientes de la transfor-
mada de Haar bidimensionales se obtienen para propositos de identificacién a partir de una seleccionada de las senales
de imagen de entrada.

21. El sistema de la reivindicacién 1, en el que dicha unidad de recogida de imagen del iris comprende adicional-
mente una unidad de gufa de vision para alinear el ojo del usuario con la lente de la cAmara.

22. Un método para confirmar la identidad de un ser animado que comprende las etapas de:

a) determinar inicialmente si el ser animado tiene una identidad correspondiente al ser animado identificado en la
base de datos;

b) si la etapa a) es si, entonces obtener una pluralidad de imagenes representativas de al menos una parte del iris y
la pupila de ojo del ser;

¢) procesar dicha pluralidad de imégenes incluyendo la identificacién y excluyendo sectores de la imagen del iris
con interferencia comparando variaciones de coeficientes espectrales de alta frecuencia en sectores adyacentes para
obtener informacidn del pardmetro de identificacion del iris seleccionados entre el grupo compuesto por al menos uno
de (1) la densidad y forma de la textura de la estructura fibrosa del iris dividido en una multiplicidad de sectores en los
que, para cada sector, se calcula un nimero de coeficientes de funcién transformada de frecuencia, (2) reaccién pupilar,
(3) 1a forma de la pupila, (4) reaccioén de la corona nerviosa auténoma, (5) forma de la corona nerviosa auténoma, (6)
la existencia de laguna, (7) la localizacion de la laguna y (8) la forma de la laguna,

d) comparar caracteristicas predeterminadas de dicha informacién de identificacion del iris obtenida anteriormente
con dicha informacién de identificacion del iris obtenida en la etapa c) usando un sistema multisector variable de
andlisis espectral para permitir que ocurra una seleccion variable de sectores del iris representativo de partes visibles
del iris para propositos de andlisis que no estdn confundidas por interferencia;

y

e) confirmar si hay una indicacion de coincidencia de datos comparando con la etapa d).

23. El método de la reivindicacién 22, que comprende la etapa adicional de utilizar dicho sistema multisector
variable de andlisis espectral para excluir del andlisis de identificacién los defectos o interferencias con bordes a
identificar.

24. El método de la reivindicacién 22, en el que la etapa de procesado incluye dividir la imagen del iris en un
nimero predeterminado de sectores localizados dentro de un anillo externo y un anillo circular formada concéntrico
con dicho anillo externo que incluye la pupila.

25. El método de la reivindicacién 24, en el que dichos sectores se analizan en un sector mediante bases de sector
adyacente y ciertos sectores se rechazan como defectuosos si se detecta una variacién aguda predeterminada de los
coeficientes de alta frecuencia.

26. El método de la reivindicacién 25, en el que la etapa de procesado incluye, después de la retirada de sectores
rechazados, determinar un subconjunto de un nimero predeterminado completo de coeficientes que se seleccionan para
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propositos de andlisis y la seleccién del nimero predeterminado de coeficientes en el subconjunto para cada sector
seleccionado se usa para crear un registro de referencia de iris usado en la etapa de comparacion de la reivindicacién
22.

27. El método de la reivindicacion 26, en el que los coeficientes representativos de una zona de frecuencia selec-
cionada de sectores seleccionados se utilizan para propésitos de identificacion.

28. El método de la reivindicacién 22, que comprende la etapa adicional de obtener dicha pluralidad de iméagenes
para cada ojo.

29. El método de la reivindicacién 22, que comprende la etapa adicional de iniciar la etapa (b) de la reivindicacién
22 haciendo coincidir la informacién de la contrasefia introducida con la informacién almacenada previamente de una
persona identificable.

30. El método de la reivindicacién 22, que comprende la etapa adicional de iluminar el ojo con una fuente de luz
seguido de capturar, sucesivamente, una pluralidad de imagenes del iris.

31. El método de la reivindicacién 22, en el que la etapa de procesado incluye analizar la forma de la pupila del
iris utilizando al menos una curva de ajuste y algoritmos de deteccién de borde.

32. El método de la reivindicacion 31, en el que la etapa de procesado incluye detectar la elipticidad de la pupila y
la orientacién del eje mayor de la elipse.

33. El método de la reivindicacién 32, en el que la etapa de procesado utiliza determinar la existencia de partes
planas a lo largo de la periferia de pupila.

34. El método de la reivindicacién 22, en el que la etapa de procesado incluye obtener componentes de baja
frecuencia de coeficientes de transformada de Haar bidimensionales a partir de una seleccionada de las sefiales de
imagen de entrada.

35. El método de la reivindicacidn 22, en el que la etapa de procesado incluye seleccionar la transformada de Haar
a partir de una clase de funciones de signo de Haar.

36. El método de la reivindicacién 22, que comprende la etapa adicional de utilizar la informacién almacenada

previamente para orientar automaticamente el ojo con una fuente para obtener dicha pluralidad de imagenes en la
etapab).

15



ES 2292437 T3

FIG. 1A

Izo yd 60
INIDAD DE RECOGID, UNIDAD
DE IMAGEN DEL IRIS PROCESADORA
DE DATOS
1 e

UNIDAD IMPULSORA

UNIDAD DE LECTURA UNIDAD DE
DE TARJETA CONTROL
] UNIDAD DE
INTRODUCCION DE
CLAVE

16

UNIDAD DE
LMAC EN.AMIENN{
DE DATOS




FIG. 1B

ES 2292437 T3

12

17

20



ES 2292437 T3

FIG. 2

18

17(L4)

FIG. 3

18b

FIG. 4

LUZDE L4

10

<‘£ -

18




ES 2292437 T3

FIG. 5

FIG. 6

AJUSTAR LA POSICION DE LA CAMARA (ALTURA)
DE ACUERDO CON UN PIN 0 NUMERO DE TARJETA,
CONECTAR LY L4

| S61

4

— e

SOLICITAR A UN USUARIO QUE FIJE SUS 0JOS
EN EL PUNTERO DE VISION

562

i

e

AJUSTAR EL ENFOQUE AUTOMATICO DE LA CAMARA

| S63

l

{

CONECTAR A LA LUZ INTERMITENTE L3
EN UN CICLO CORTO

| 566

ADQUIRIR IMAGENES DINAMICAS DEL IRIS
DURANTE SEGUNDOS

r,567

APAGAR LA LUZ INFRARROJA L,
Y LA LUZ DE GUIA L+

19



ES 2292437 T3

INTRODUCIR PIN

=

ADQUIRIR LA INFORMACION
PERTINENTE RESPECTO A LA ALTURA
DE LA CAMARA DE LA BASE DE DATOS

L

{
LAJUSTAR EL MOTOR PARA AJUSTAR

LA ALTURA DE LA CAMARA

20



ES 2292437 T3

CONFIRMAR LA IDENTIDAD EN BASE A UN
NUMERO DE TARJETA O UN PIN

CONFIRMAR LA IDENTIDAD EN BASE A LA

ESTRUCTURA FIBROSA DEL IRIS
Y LA FORMA DE LA TEXTURA

CONFIRMAR LA IDENTIDAD DE ACUERDO
CON LAS REACCIONES DE LA PUPILA
Y LA CORONA NERVIOSA AUTONOMA

CONFIRMAR LA IDENTIDAD DE ACUERDO
CON LA FORMA DE LA CORONA NERVIOSA
AUTONOMA Y LA PUPILA

CONFIRMAR LA IDENTIDAD EN BASE
d A LA EXISTENCIA, FORMA Y

LOCALIZACION DE UNA LAGUNA

1

21




ES 2292

437 T3

G.HOA

| 3101

TARJETA O PIN

INTRODUCIR UN NUMERO DE

102

. CONFIRMAR LA~_ NO
<" DENTIDAD? =

~

RECHAZAR

5103

/5104

AJUSTAR LA POSICION DE LA CAMARA

/S105

| ADQUIRIR IMAGENES DEL IRIS EN MOVIMIENTO l
L

8108

PRE-PROCESAR (FILTRAR)

3107

ELECCIONAR UNA ZONA PERTINENTE

PARA EL ANALISIS DEL IRIS

S108

TRANSFORMAR LA IMAGEN AUN

SELECCIONADA CON LA TRANSFORMADA
DE HAAR (WAVELET) Y DETERMINAR LOS

PARAMETROS DE IDENTIFICACION

el
CONFIRMAR LA

Sho |

IDENTIDAD?
S|
A

22

RECHAZAR

r,5110




ES 2292437 T3

FIG.Ji08

A
8111
CALCULAR LA PARTE CENTRAL DE LA
IMAGEN DINAMICA DEL IRIS

| 8112
DETECTAR LA ZONA (REGION) PUPILAR |

. | 8113
CALCULAR LA CORONA
NERVIOSA AUTONOMA

b Slid
CALCULAR LA REACCION DE LA PUPILA

Y LA CORONA NERVIOSA AUTONOMA

(LA
IDENTIDAD

11
ES APROPIADA? ¢

[RECHAZAR

Si7

DETECTAR LA CORONA NERVIOSA
CENTRAL Y LA PUPILA QE LA ZONA
CONCERNIENTE AL ANALISIS DEL

IRIS DE LA SENAL DE LA IMAGEN
i S118

CALCULAR LOS PARAMETROS
DE IDENTIFICACION

23



ES 2292437 T3

FIG. 10C

B118

ZCONFIRMAR
LA IDENTIDAD?

RECHAZAR) ™'

ZEXISTE

LAGUNA EN EL /S123
IRIS DE ACEPTAR

REFERENCIA?

RECHAZARp 3124

[T DETECTAR LA ZONA DE 125
LAGUNA FUERA DE LA IMAGE

ALCULAR LOS PARAMETROS 8126
DE IDENTIFICACION CON LA
TRANaFORMADA DEL EJE
| MEDI

3128
RECHAZAR

¢ CONFIRMARK
LA IDENTIDAD?

ACEPTAR S'1%&%

24



ES 2292437 T3

FIG. 11

10a 10c

FIG. 12

LONGITUD RADIAL

" ) /92

. ...'.. 7 < ﬂ‘

12 1314 15 TIEMPO

25



ES 2292437 T3

FIG. 13
7 )
oS ~
= 10b
S oa
FIG. 14

Z

v
]S

10b

1

10a



ES 2292437 T3

@R

S| vdNoId

BN | pmr—epeoncconncane
N (T4

LA A L X L 1 o T 1 1

X

HEENEDEE &

27






ES 2292437 T3

odwai]

Ll vdN9oId

pnyidivy

29






	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

