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procédé d'estimation d'une distance inter-crétes se rapportant a une empreinte digitale.

Procédé comprenant: génération (110) d’une carte de
classification comprenant, pour chaque bloc faisant partie
d’'une pluralité¢ de blocs d'une image d’épreuve et pour
chaque classe d’'une pluralité de classes de distances en
pixels, un score indicatif d’'une probabilité d’existence dans
limage d’épreuve d’'un segment passant par le bloc et dont
la longueur en pixels constitue une distance inter-crétes
d’'une empreinte digitale incluse dans la classe, génération
(112) d’'une carte de distances comprenant, pour chaque
bloc de la pluralité de blocs, une distance inter-crétes locale
en pixels estimée pour le bloc, et estimation (118) d’'une dis-
tance inter-crétes moyenne en pixels de 'empreinte digitale
d’épreuve a partir de la carte de distances inter-crétes, 'es-
timation (118) comprenant une sélection, dans la carte de
distances inter-crétes, de distances inter-crétes locales d’in-
térét selon un critere de proximité avec la classe d’intérét, et
un calcul d’'une moyenne entre les distances inter-crétes lo-
cales d'intérét.

Figure pour I'abrégé : figure 2
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Description

Titre de l'invention : procédé d’estimation d’une distance inter-
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crétes se rapportant a une empreinte digitale
DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine des traitements appliqués a des images

montrant des empreintes digitales.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Il est connu des procédés pour identifier ou authentifier un individu a I’aide de ses
empreintes digitales, ces procédés comprenant les étapes suivantes. De facon conven-
tionnelle, on acquiert une image d’épreuve montrant une empreinte digitale d’épreuve
d’un individu, et cette image est comparée avec une image de référence montrant une
empreinte digitale de référence, de sorte a vérifier une correspondance entre
I’empreinte digitale d’épreuve et I’empreinte digitale de référence. Si une telle corres-
pondance est trouvée, alors il est considéré que I'individu a préalablement ét€ enrdlé.

Certains de ces procédés comprennent I’estimation d’une distance inter-crétes
(« inter-ridge distance » en anglais) se rapportant a I’empreinte digitale d’épreuve.
Pour rappel, une distance inter-crétes est une distance qui sépare deux crétes d’une
empreinte digitale.

Dans ces procédés, la distance inter-crétes est estimée a partir de I'image d’épreuve
et en tenant compte de la résolution de 1’image d’épreuve (généralement exprimée en
pixels par pouce, abrégé en dpi).

Or, une telle distance inter-crétes peut €tre estimée de manicre imprécise avec ces
procédés, surtout lorsque 1’image d’épreuve comprend un signal parasite. Par exemple,
dans un contexte d’enquéte policiere, il est possible d’utiliser comme image d’épreuve
une photographie d’une empreinte digitale laissée sur un support, cette photographie
étant acquise par un appareil générique, c’est-a-dire un dispositif non spécifiquement
dédié a ’acquisition d’empreintes digitales. Une empreinte digitale apparaissant dans
une image de ce type est communément appelée empreinte digitale « latente ». Le
support sur lequel I’empreinte latente a été laissée peut présenter des motifs parasites
susceptibles de compromettre la précision de 1’estimation réalisées par les procédés

susmentionnés.

Exposé de l'invention

Un but de I’invention est d’estimer une distance inter-crétes dans une image montrant
une empreinte digitale de maniere précise méme dans le cas ou I’image comprend un
signal parasite.

Ce but est atteint par un procédé de traitement d’une image d’€preuve montrant une
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empreinte digitale d’épreuve, le procédé comprenant les étapes suivantes mises en
ceuvre par ordinateur : génération d’une carte de classification issue de ’image
d’épreuve, la carte de classification comprenant, pour chaque bloc faisant partie d’une
pluralité de blocs de 1’image d’épreuve et pour chaque classe d’une pluralité de classes
de distances en pixels, un score associ¢ au bloc et a la classe, le score associé€ au bloc et
a la classe étant indicatif d’une probabilité d’existence dans I’image d’épreuve d’un
segment passant par le bloc et dont la longueur en pixels constitue une distance inter-
crétes de I’empreinte digitale incluse dans la classe ; génération d’une carte de
distances inter-crétes locales a partir de la carte de classification, la carte de distances
inter-crétes locales comprenant, pour chaque bloc de la pluralité de blocs, une distance
inter-crétes locale en pixels estimée pour le bloc ; estimation d’une distance inter-
crétes moyenne en pixels de I’empreinte digitale d’épreuve a partir de la carte de
distances inter-crétes locales et d’une classe d’intérét faisant partie de la pluralité de
classes de distance en pixels, I’estimation comprenant une sélection, dans la carte de
distances inter-crétes locales, de distances inter-crétes locales d’intérét selon un critére
de proximité avec la classe d’intérét, et un calcul d’une moyenne entre les distances
inter-crétes locales d’intérét.

Le procédé peut également comprendre les caractéristiques suivantes, prises seules
ou combinées entre elles a chaque fois que cela fait sens techniquement.

De préférence, la distance inter-crétes locale en pixels estimée pour un bloc est
calculée a partir des données suivantes : un premier score indicatif d’une probabilité
d’existence maximale parmi les scores associés au bloc, le premier score €tant associé
a une premicre classe faisant partie de la pluralité de classes de distances, et une
premiere valeur de distance en pixels incluse dans la premicre classe.

De préférence, la distance inter-crétes locale en pixels estimée pour un bloc est
calculée a partir des données suivantes : un deuxiéme score associ€ a une deuxieme
classe, la deuxi¢me classe étant adjacente a la premicre classe dans la pluralité de
classes de distances en pixels, et une deuxi¢me valeur de distance en pixels incluse
dans la deuxieme classe.

De préférence, la distance inter-crétes locale en pixels estimée pour un bloc est
calculée a partir des données suivantes : un troisieéme score associ€ a une troisicme
classe, la troisieme classe ¢étant adjacente a la premicre classe dans la pluralité de
classes de distances en pixels, et la troisicme classe étant distincte de la deuxicme
classe, et une troisieme valeur de distance en pixels incluse dans la troisieéme classe.

De préférence, la distance inter-crétes locale en pixels estimée pour un bloc est
calculée comme une moyenne de la premiere valeur de distance, de la deuxi¢me valeur
de distance et de la troisieme valeur de distance, respectivement pondérées par le

premier score, le deuxiéme score et le troisieéme score.
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De préférence, le procédé comprend en outre des étapes de : génération d’une carte
de classification préliminaire issue de I’image d’épreuve, la carte de classification pré-
liminaire comprenant, pour chaque bloc d’un ensemble de blocs couvrant toute 1I’image
d’épreuve et pour chaque classe de la pluralité de classes de distances en pixels, un
score préliminaire associé au bloc et a la classe, le score préliminaire associé¢ au bloc et
a la classe étant indicatif d’une probabilité d’existence dans I’image d’épreuve d’un
segment passant par le bloc et dont la longueur en pixels constitue une distance inter-
crétes de I’empreinte digitale incluse dans la classe ; a partir de ’image d’épreuve, gé-
nération d’un masque binaire estimant, pour chaque bloc de I’ensemble de blocs, si le
bloc montre ou non une empreinte digitale ; application du masque binaire a la carte de
classification préliminaire de sorte a générer la carte de classification, la pluralité de
blocs étant restreinte a chaque bloc que le masque binaire estime montrer une
empreinte digitale.

De préférence, la génération de la carte de classification préliminaire est mise en
ceuvre par un premier réseau de neurones, et la génération du masque binaire est mise
en ceuvre par un deuxieme réseau de neurones fonctionnant en parallele du premier
réseau de neurones.

De préférence, I’application du masque binaire a la carte de classification pré-
liminaire comprend un produit de Hadamard entre la carte de classification pré-
liminaire et le masque binaire.

De préférence, le procédé comprend en outre une extraction de caractéristiques de
I’image d’épreuve par un réseau de neurones dépourvu de couche de normalisation, la
carte de classification étant issue des caractéristiques extraites.

De préférence, les distances inter-crétes locales d’intérét sélectionnées selon le critere
de proximité avec la classe d’intérét sont des distances inter-crétes locales comprises
dans un intervalle ayant des bornes déterminées a partir d’une valeur de distance
incluse dans la classe de référence, I’intervalle formant un voisinage autour de la
valeur de distance.

De préférence, le procédé comprend des étapes de : calcul d’un histogramme a partir
de la carte de classification, ’histogramme comprenant, pour chaque classe faisant
partie de la pluralité de classes de distances en pixels, un score agrégé obtenu par
agrégation des scores associés a la classe ; et détection d’au moins un maximum local
de I’histogramme, la classe d’intérét étant associée a un maximum local détecté dans
I’histogramme.

De préférence, il est détecté dans I’histogramme une pluralité de maximas locaux,
chaque maximum local étant associé€ a une classe d’intérét faisant partie de la pluralité
de classes de distances en pixels, et I’étape d’estimation est mise en ceuvre pour chaque

classe d’intérét, de sorte a produire une pluralité de distance inter-crétes moyenne en
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pixels.
De préférence, le procédé comprend en outre des étapes de : obtention d’une distance

inter-crétes de référence en pixels se rapportant a une empreinte digitale de référence
montrée dans une image de référence ; redimensionnement de I’image d’épreuve en
une image d’épreuve redimensionnée de sorte que la distance inter-crétes moyenne en
pixels corresponde a la distance inter-crétes de référence ; commande de comparaison
entre I’image d’épreuve redimensionnée et I’'image de référence, de sorte a vérifier une
correspondance entre I’empreinte digitale d’épreuve et ’empreinte digitale de
référence.

De préférence, la pluralité de maxima locaux comprend un maximum local principal
et un maximum local secondaire inférieur au maximum local principal ; la pluralité de
distances inter-crétes moyennes en pixels comprend une distance principale calculée a
partir du maximum local principale et une distance secondaire calculée a partir du
maximum local secondaire, et le procédé comprenant en outre : une premiere mise en
ceuvre des étapes de redimensionnement et de commande de comparaison a partir de la
distance principale, et apres la premic¢re mise en ceuvre, une deuxieme mise en ceuvre
des étapes de redimensionnement et de commande de comparaison a partir de la
distance secondaire en licu et place de la distance principale, de préférence a condition
que la premicre mise en ceuvre ait abouti a un résultat indiquant I’empreinte digitale
d’épreuve et I’empreinte digitale de référence ne correspondant pas.

De préférence, chaque bloc est un pixel de I’image.

De préférence, la pluralité de classe de distances respecte la regle suivante : plus une
classe de la pluralité de classes de distances a une valeur médiane €levée, plus la classe
a une taille élevée.

Il est également proposé un produit programme d'ordinateur comprenant des ins-
tructions de code de programme pour 1'exécution des étapes du procédé qui précede,
lorsque ce programme est exécuté par un ordinateur.

Il est en outre proposé une mémoire lisible par ordinateur stockant des instructions

exécutables par 1’ordinateur pour I’exécution des étapes du procédé qui précede.

DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de 1’invention ressortiront de la des-
cription qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

La [Fig.1] illustre de fagon schématique un dispositif de traitement d’image selon un
mode de réalisation.

La [Fig.2] est un organigramme d’étapes d’un procédé de traitement d’image selon

un mode de réalisation.
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La [Fig.3] comprend deux images : a gauche, une image montrant une empreinte
digitale latente, et a droite, une représentation visuelle d’une carte de distances inter-

crétes locales produite par application du procédé de la [Fig.2] a I'image de gauche.
La [Fig.4] est une portion d’image annotée de fagon a monter une distance inter-

créte.
La [Fig.5] comprend deux images : a gauche, une autre image montrant une
empreinte digitale latente, et a droite, un histogramme issu de I’image de gauche.
La [Fig.6a] montre une série de résultats obtenus en appliquant a des images un
procédé utilisant un réseau de neurones comprenant des couches de normalisation.
La [Fig.6b] montre une série de résultats obtenus en appliquant a des images un
procédé utilisant un réseau de neurones dépourvu de couche de normalisation.

Sur I’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

En référence a la [Fig.1], un dispositif 1 de traitement d’images comprend un
processeur 10, une interface de communication 12 et une mémoire 14.

Le processeur 10 est configuré pour mettre en ceuvre certaines étapes d’un procédé
de traitement d’image qui sera décrit plus loin. Le processeur 10 peut avoir n’importe
quelle structure. Le processeur comprend un ou plusieurs coeurs, chaque coeur étant
configuré pour exécuter les instructions de code d’un programme de maniere a mettre
en ceuvre les étapes précitées. On verra par la suite que ce programme utilise des
réseaux de neurones.

L’interface de communication 12 est adaptée pour permettre au dispositif 1 de
traitement d’images de recevoir des images a traiter et de communiquer avec un
serveur 2. L’interface de communication 12 est de type quelconque. Elle est par
exemple filaire (Ethernet) ou de type radio sans fil moyennant un protocole de commu-
nication quelconque (Wi-Fi, Bluetooth, etc.).

La mémoire 14 est adaptée pour mémoriser des données manipulées ou produites par
le processeur 10. La mémoire 14 est de type quelconque. Conventionnellement, la
mémoire 14 comprend une mémoire volatile pour stocker des données temporairement,
et une mémoire non-volatile pour stocker des données de manicre persistante,
c’est-a-dire d’une maniere qui conserve les données lors d’une mise hors tension de la
mémoire non volatile.

La mémoire 14 est en particulier adaptée pour stocker une image regue par le
dispositif 1 de traitement, et destinée a étre traitée par le processeur.

Le dispositif 1 de traitement d’images peut également comprendre un capteur
d’images 16 montrant des empreintes digitales. Le capteur peut éventuellement

comprendre une surface transparente servant de support pour un doigt, de sorte a
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stabiliser le doigt et ainsi montrer de maniere bien visible une empreinte digitale du
doigt dans une image fournie par le capteur.

Le serveur 2 stocke une base de données comprenant des images de référence
montrant des empreintes digitales de référence se rapportant a des individus de
référence préalablement enr6lés.

Classes de distances en pixels

Comme on le verra par la suite, le dispositif 1 de traitement, et plus particulierement
le processeur 10, est configuré pour mettre en ceuvre des traitements se fondant sur une
pluralité de N classes de distances en pixels prédéfinies.

Chacune des N classes inclut un ensemble de valeurs de distance en pixels qui lui est
propre, cet ensemble de valeurs étant défini a I’avance.

Comme indiqué ci-dessus, les distances sont exprimées en pixels, et non dans une
unité de longueur (tel que le pouce ou le metre) ou dans une unité dépendant d’unité de
longueur (comme c’est le cas d’une résolution, généralement exprimée en pixels/
pouce, abrégé en dpi). Dans le présent texte, on part du principe qu’une distance en
pixel peut étre une valeur décimale, et n’est donc pas forcément une valeur enticre.

Chaque classe a une taille qui caractérise la quantité de valeurs de distance en pixels
incluses dans la classe. Par ailleurs, chaque classe a une valeur médiane de distance en
pixels.

Au sein de la pluralité de N classes, les classes sont ordonnées d’apres leurs valeurs
médianes respectives. Ainsi, la pluralité de N classes comprend deux classes ex-
trémales, et éventuellement N-2 classes intermédiaires si N>2. Chaque classe inter-
médiaire a deux classes qui lui sont adjacentes au sein de la pluralité de N classes. En
revanche, chaque classe extrémale a une seule classe qui lui est adjacente.

Par convention, on attribue aux classes des indices respectifs allant de 1 a N, par
ordre de valeur médiane. Ainsi, une classe intermédiaire d’indice i est adjacente aux
classes d’indices i-1 et i+1.

De préférence, les classes sont contigués, dans le sens ot pour tout i allant de 1 a N-1
la borne supérieure de la classe d’indice i est égale a la borne inférieure de la classe
d’indice i+1. De la sorte, les intervalles respectifs des classes mis bout a bout couvrent
un intervalle continu, sans redondance forte (si I’on excepte les bornes dans le cas ou
les intervalles sont fermés).

De préférence, la pluralité de N classes respecte la regle suivante : plus une classe a
une valeur médiane €levée, plus la classe a une taille élevée. Autrement dit, pour tout i
allant de 1 a N-1, la classe d’indice i+1 a une taille supérieure a la taille de la classe
d’indice i. On verra dans la suite que cette caractéristique est avantageuse.

Dans un mode de réalisation non limitatif, chaque classe de distance en pixels est un

intervalle de valeurs de distance en pixels. Cet intervalle comprend une borne in-
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férieure (valeur minimale de distance en pixels) et une borne supérieure (valeur
maximale de distance en pixels). Dans ce mode de réalisation, la taille d’une classe est
la longueur de I’intervalle (de la borne inférieure a la borne supérieure). Par ailleurs, la
valeur médiane de la classe est, dans ce mode de réalisation, la valeur centrale de
I’intervalle, ¢’est-a-dire une valeur se trouvant a équidistance de la borne inférieure et
de la borne supérieure.

Par exemple, une pluralité de classes respectant tous les principes définis ci-dessus

est détaillée dans le tableau suivant (on a N=5) :

Indice de la classe Valeurs incluses dans la Taille de la classe
classe (exprimées en pixels) [(exprimée en pixels)

1 [10, 11] 1

2 [11, 12.1] 11.1

3 [12.1, 13.31] 1.21

4 [13.31, 14.64] 1.33

5 [14.64, 16.11] 1.47

Cette pluralité de 5 classes couvre un intervalle global allant de 10 a 16.11 pixels.
Cet intervalle fait sens, car couvre une gamme de distance inter-crétes en pixels me-
surables dans une banque d’images d’empreintes digitales ayant des résolutions variées
(environ 500 dpi a environ 1000 dpi).

Procédé de traitement d’image

En référence a ’organigramme de la [Fig.2], un procédé mis en ceuvre par le
dispositif 1 comprend les étapes suivantes.

Dans une étape 102, le dispositif 1 de traitement recoit une image d’épreuve
montrant une empreinte digitale d’épreuve d’un individu. Ici, le qualificatif
« d’épreuve » a juste vocation a établir une distinction entre I’image regue et les
images de référence stockées par le serveur.

On distingue deux types d’empreintes digitales : les empreintes digitales montrées
dans des images acquises par un capteur d’image dédié (on les appelle « tenprint » en
anglais), et les empreintes digitales dites « latentes » et déja discutées en introduction.

L’image d’épreuve peut avoir été acquise par le capteur d’image (si présent) ou par
un autre capteur d’image, auquel cas I’empreinte digitale d’épreuve est de type
tenprint. En variante, I’image d’épreuve peut €tre regue via ’interface de commu-
nication, et étre latente.

L’image d’épreuve comprend une pluralité de pixels formant une grille a deux di-
mensions. Chaque pixel a une position spécifique dans cette grille, ainsi qu’une in-

formation lumineuse. L information de couleur est de n’importe quel type : a une
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composante (niveau de gris), a trois composantes (rouge, vert, bleu par exemple), etc.

Tout ou partie des pixels de I’image d’épreuve montre I’empreinte digitale
d’épreuve.

La [Fig.3] montre a gauche un exemple d’image d’épreuve montrant une empreinte
digitale latente susceptible d’étre traitée par le dispositif 1. On peut constater que
I’empreinte digitale latente ne couvre par toute 1’image, et méme qu’elle n’est que par-
tiellement visible.

Pour rappel, une empreinte digitale est un motif dessiné par des crétes formées sur le
doigt d’un individu. Comme déja rappelé dans I'introduction, deux crétes adjacentes
sont séparées par une distance inter-crétes. Les distances inter-crétes sont différentes
d’une empreinte digitale a I’autre. On a représenté en [Fig.4] une distance inter-crétes
apparaissant dans une portion d’image zoomée. Comme on peut le voir sur cette figure,
une distance inter-crétes s’étend sur un certain nombre de pixels.

La résolution de I’'image d’épreuve n’est pas connue par le dispositif 1 de traitement.

De retour a la [Fig.2], le processeur 10 met en ceuvre les étapes suivantes a partir de
I’image d’épreuve.

Dans une étape 104, le processeur extrait des caractéristiques de 1’image d’épreuve
au moyen d’un réseau de neurones d’extraction. Les caractéristiques extraites sont gé-
néralement appelées « cartes de caractéristiques » dans la litt€rature (« feature maps »
en anglais).

De facon conventionnelle, un réseau de neurones comprend une succession de
couches. Chaque couche comprenant des neurones prenant leurs entrées sur des
neurones de la couche précédente. Il est connu des couches ayant des fonctions
diverses. En particulier, de fagon connue, une couche de normalisation a pour fonction
de normaliser des données qu’elle prend en entrée, de sorte a limiter une dispersion
dans les données de sortie du réseau de neurones.

Le réseau de neurones d’extraction peut tre convolutif, auquel cas au moins une des
couches du réseau de neurones est une couche de convolution.

Le réseau de neurones d’extraction a pour particularité d’€tre dépourvu de couche de
normalisation. On verra dans la suite que cette absence de couche de normalisation
constitue un avantage, contrairement a ce que 1’on pourrait penser de prime abord.

Dans une étape 106, le processeur 10 génere une carte de classification préliminaire
issue de I’image d’épreuve. Plus précisément, la carte de classification préliminaire est
générée par le processeur 10 a I’aide d’un réseau de neurones de classification prenant
en entrée les caractéristiques extraites par le réseau de neurones d’extraction, le réseau
de neurones de classification ayant fait I’objet d’un entrainement préalable.

Le réseau de neurones de classification assure une fonction de classification sur les N

classes de distances inter-crétes en pixels discutées précédemment, et la carte de classi-
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fication reflete le résultat de cette classification.

La carte de classification préliminaire comprend, pour chaque bloc d’un ensemble de
blocs couvrant toute I’image d’épreuve et pour chaque classe faisant de la pluralit€¢ N
de classes, un score préliminaire associé au bloc et a la classe.

Dans le présent texte, un « bloc » d’une image constitue une région de 1’image d’un
seul tenant et comprenant un ou plusieurs pixels de I’image. Dans un mode de réa-
lisation préféré, chaque bloc considéré est en réalité un pixel de I’image d’épreuve.
Dans ce cas, I’ensemble de blocs couvrant toute 1I’image est I’ensemble des pixels de
I’image d’épreuve, si bien que le nombre de scores préliminaires est égal a N multiplié
par le nombre de pixels de I’'image d’épreuve.

Le score préliminaire P; associé a un bloc et a la classe d’indice i est indicatif d’une
probabilité d’existence, dans I’image d’épreuve, d’un segment passant par le bloc et
dont la longueur constitue une distance inter-crétes de I’empreinte digitale incluse dans
la classe d’indice 1.

Dans un mode de réalisation, le score préliminaire P; associé a un bloc et la classe
d’indice i est directement la probabilité d’existence telle que définie ci-dessus. Le
score préliminaire 7; a alors une valeur comprise entre 0 et 1. Dans ce cas, plus la
valeur du score préliminaire est élevée, plus la probabilité d’existence est €levée.
Toutefois, il est entendu que le score préliminaire ”; peut étre indicatif d’une telle pro-
babilité d’existence, sans pour autant se présenter directement sous la forme de cette
probabilité. En effet, le score préliminaire peut étre une donnée a partir de laquelle une
telle probabilité d’existence peut étre déduite.

En définitive, on peut considérer que I’opération réalisée par le réseau de neurones de
classification est de partitionner I’image d’épreuve en blocs, et d’assigner a chaque
bloc une distribution discrete de N scores Py, ..., Py respectivement associés aux
classes d’indices allant de 1 a N. Ces scores #; indiquent quelles sont les valeurs de
distance inter-crétes les plus probablement montrées par le bloc correspondant.

Dans la trés grande majorité des images montrant une empreinte digitale, I’empreinte
digitale ne couvre pas toute 1’image, mais n’est visible que dans une partie de I’image
(c’est notamment le cas de I’image montrée a gauche de la [Fig.3]). Ainsi, ’empreinte
digitale d’épreuve peut n’étre visible que dans certains blocs de 1’image d’épreuve, que
I’on appelle par convention « blocs d’intérét », tandis que les autres blocs de I’image
d’épreuve ne fournissent aucune information pertinente sur I’empreinte digitale
d’épreuve. En définitive, I’ensemble de blocs de départ, couvrant toute I’image,
comprend une pluralité de blocs d’intéréts, cette pluralité de blocs d’intérét formant un
sous-ensemble de I’ensemble de blocs de départ.

Pour tenir compte de cet aspect, le processeur 10 génere dans une étape 108 un

masque binaire estimant, pour chaque bloc de I’ensemble de blocs, si le bloc est un
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bloc d’intérét (c’est-a-dire un bloc montrant une empreinte digitale) ou non
(c’est-a-dire un bloc ne montrant pas d’empreinte digitale).

Le masque binaire est généré par un réseau de neurones de segmentation sémantique
prenant en entrée les caractéristiques extraites par le réseau de neurones d’extraction, le
réseau de neurones de segmentation sémantique ayant fait 1’objet d’un entrainement
préalable. Le réseau de neurones de segmentation sémantique fonctionne en parallele
du réseau de neurones de classification.

Par exemple, le masque binaire assigne la valeur 1 a chaque bloc d’intérét (considéré
comme montrant une empreinte digitale), et la valeur O aux autres blocs (considérés
comme ne montrant pas d’empreinte digitale.

Pour assigner une valeur O ou 1, le réseau de neurones de segmentation sémantique
peut mettre en ceuvre les sous-€tapes suivantes.

Dans une premicre sous-étape, le réseau de neurones de segmentation génere une
carte de segmentation a partir des caractéristiques précédemment extraites de 1’image
d’épreuve. La carte de segmentation comprend, pour chaque bloc, une probabilité que
le bloc montre une empreinte digitale. Cette probabilité a une valeur comprise entre O
etl.

Dans une deuxieme-sous étape, le réseau de neurones de segmentation détermine un
seuil a appliquer a la carte de segmentation. De préférence, le seuil est égal a la pro-
babilité maximale de la carte de segmentation multipliée par un coefficient prédéfini
strictement inférieur a 1, par exemple 0.65.

Dans une troisi¢me sous-étape, le réseau de neurones de segmentation seuille la carte
de segmentation a I’aide du seuil déterminé, de sorte a produire le masque binaire. Au
cours de cette sous étape, tout probabilité inférieure au seuil est mise a z€ro, tandis que
toute probabilité supérieure au seuil est mise a 1.

Dans une étape 110, le processeur applique le masque binaire a la carte de classi-
fication préliminaire de sorte a générer une carte de classification masquée.

Par exemple, ’application du masque binaire a la carte de classification préliminaire
comprend un produit de Hadamard entre la carte de classification préliminaire et le
masque binaire (ce produit €tant représenté sur la [Fig.2] par le signe X).

La carte de classification masquée comprend, pour chaque bloc d’intérét et pour
chaque classe de la pluralité N de classes, un score associé au bloc d’intérét et a la
classe. Le score associé€ a un bloc et une classe est indicatif d’une probabilité
d’existence dans I’image de référence d’un segment passant par le bloc et dont la
longueur constitue une distance inter-crétes de I’empreinte digitale incluse dans la
classe.

On voit que la carte de classification masquée a un contenu similaire a celui de la

carte de classification générée par le réseau de neurones de classification utilisé en
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amont.

Chaque score de la carte de classification masquée, qui est associ€ a un bloc d’intérét
et a une classe donnée, est issu du score préliminaire associ€ a ce bloc d’intérét et a
cette classe.

De préférence, chaque score de la carte de classification masquée, qui est associé a
un bloc d’intérét et a une classe donnée, est précisément le score préliminaire associé a
ce bloc d’intérét et a cette classe. Dit autrement, un score préliminaire qui est associé a
un bloc d’intérét se retrouve également en tant que score dans la carte de classification
masquée, sans changement de sa valeur.

Toutefois, la carte de classification masquée est restreinte aux blocs d’intéréts.

Cette restriction peut étre réalisée de plusieurs manieres.

La restriction peut étre réalisée de sorte que la carte de classification masquée
comprenne N scores Py, ..., Py seulement pour les blocs d’intérét, c’est-a-dire les
blocs qui ont été désignés par le masque binaire comme montrant une empreinte
digitale. Dans ce cas, le nombre de scores contenus dans la carte de classification
masquée est inférieur au nombre de scores préliminaires contenu dans la carte de clas-
sification préliminaire. Dans ce cas ne sont conservés que les scores se rapportant a des
blocs d’intérét de I’'image d’épreuve (seulement le ou les blocs montrant une empreinte
digitale d’apres le masque binaire), et sont éliminés les scores se rapportant aux autres
blocs de I’ensemble de blocs couvrant toute 1’image.

En variante, la restriction aux blocs d’intéréts est réalisée en forcant la valeur de tout
score se rapportant a un bloc qui n’est pas un bloc d’intérét a une valeur indiquant que
le score n’est pas pertinent, par exemple en forgant cette valeur a z€ro. Dans la suite du
procédé, le processeur peut ainsi reconnaitre un score non pertinent, et ainsi 1’ignorer.

Quelle que soit la nature de la restriction réalisée, 1’application du masque binaire
peut Etre considérée comme un filtrage de la carte de classification préliminaire
permettant au processeur de réaliser par la suite des traitements bornés aux score
pertinents. Ceci permet de réduire les ressources matérielles nécessaires a la mise en
ceuvre ultérieure des étapes ultérieures du procéd€. De plus, cette restriction permet
d'améliorer la précision de 1’estimation fournie par le procédé en raison de l'exclusion
des zones qui ne présentent pas d’intérét.

Dans une étape 112, le processeur 10 génere une carte de distances inter-crétes
locales a partir de la carte de classification masquée.

La carte de distances inter-crétes locales comprend, pour chaque bloc d’intérét, une
distance inter-crétes locale en pixels estimée pour le bloc d’intérét. Ici, le qualificatif
« local » est utilisé pour illustrer le fait qu’une distance inter-crétes locale est une in-
formation associée a un bloc ne constituant qu’une portion de 1’image d’épreuve, et

non une information plus globale.



[0095]

[0096]

[0097]

[0098]

[0099]

[0100]

[0101]

[0102]

[0103]

[0104]

12

Une distance inter-crétes locale en pixels estimée pour un bloc est calculée a partir de
données sélectives issues de la carte de classification masquée et de la pluralité de N
classes.

Ces données sélectives comprennent un score Py indicatif d’une probabilité
d’existence maximale parmi les N scores P4, ..., Py associés au bloc considéré. Ainsi,
dans le cas ou le score indicatif d’une probabilité d’existence maximale est un score Py

de valeur maximale, I’indice k du premier score est :
k = argmax ( »,)
=L N

Les données sélectives comprennent par ailleurs une valeur C;, incluse dans la classe
d’indice k associée au score ;. Par exemple, la valeur C;, est la valeur médiane de la
classe d’indice k.

Tenir compte des données £, et € permet d’obtenir une distance inter-crétes locale
pertinente. En effet, la carte de classification masquée indique que s’il existe dans
I’image d’épreuve un segment passant par le bloc considéré et dont la longueur
constitue une distance inter-créte, alors 1’hypothese la plus probable est que cette
longueur est incluse dans la classe d’indice k. C’est cela que reflete le score £
indicatif d’une probabilité d’existence maximale. Tenir compte de cette classe permet
une estimation de distance plus précise.

Si k>1, alors les données sé€lectives pour calculer la distance inter-crétes locale
associ€e a un bloc comprennent de préférence :

. le score P11 associé i la classe d’indice k-1 (qui est donc une classe adjacente
a la classe d’indice k dans la pluralité de N classes),

. une valeur de distance Cy_;j incluse dans la classe d’indice k-1, telle que la
valeur médiale de la classe d’indice k-1.

Si k<N, alors les données sélectives pour calculer la distance inter-crétes locale
associ€e a un bloc comprennent de préférence :

. le score P associé a la classe d’indice k+1 (qui est donc une classe
adjacente a la classe d’indice k dans la pluralité de classes),

. une valeur de distance Cy, incluse dans la classe d’indice k+1, telle que la
valeur médiale de la classe d’indice k+1.

Ainsi, il est de préférence tenu compte de la ou des classes adjacente(s) a la classe
d’indice k la plus pertinente, et de ne pas tenir compte d’autre classes. Ceci a pour
avantage d’affiner encore plus I’estimation de la distance inter-crétes locale.

Si 1<k<N, alors la distance inter-crétes locale associée au bloc considéré peut étre

calculée de la maniére suivante :
p.&_iC,(,[+kak+pkHC}{+l
Pt PP
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La distance inter-crétes locale est ainsi une moyenne des distances Cyq, Cp et Cp
respectivement pondérées par les scores correspondants Py, Py et Py, Avec un tel
calcul, on réalise une interpolation permettant d’obtenir en sortie des valeurs faisant
partie d’un espace continu et non discret, ce qui contribue également a affiner
I’estimation réalisée.

On a représenté a droite de la [Fig.3] un exemple de carte de distances inter-crétes
locales obtenue a partir de ’image d’épreuve a gauche de la [Fig.3]. La partie en noir
correspond aux blocs non pertinents. On voit que les blocs d’intérét couvrent une zone
spécifique de I'image. Cette zone comprend différents niveaux de gris pour illustrer le
fait que les distances inter-crétes locales estimées dans cette zone ont des valeurs dif-
férentes, avec une valeur maximale égale a 13.

Le processeur 10 sélectionne au moins une classe d’intérét dans la pluralité de classes
de distances, et ce a ’aide de la carte de classification masquée. Chaque classe
d’intérét peut etre sélectionnée par le processeur 10 a I'aide d’étapes 114, 116 qui sont
les suivantes.

Dans I’étape 114, le processeur 10 calcule un histogramme a partir de la carte de
classification masquée. L histogramme comprend, pour chacune des N classes de
distance en pixels, un score agrégé obtenu par agrégation des scores associés a la
classe, ces scores étant associés aux différents blocs d’intérét retenus dans la carte de
classification masquée. Ainsi, si la carte de classification masquée contient NM scores,
M étant le nombre de blocs d’intérét identifiés par le masque binaire, alors le score
agrégé pour la classe d’indice i résulte de I’agrégation des M scores #; respectivement
associ€s aux M blocs d’intéréts. Comme on a N classes, N scores agrégés sont produits
lors de cette étape 114.

Une agrégation particulierement peu cofiteuse en ressources matérielles consiste
simplement & sommer les M scores ?; respectivement associés aux M blocs d’intéréts
pour obtenir le score agrégé de la classe d’indice i. D’autres types d’agrégation
pourraient cependant €tre réalisés a la place d’une sommation a 1’étape 114.

Dans I’étape 116, le processeur 10 détecte au moins un score constituant un
maximum local de I’histogramme. Chaque classe d’intérét est une classe associée a un
score constituant un maximum local détecté.

Il est a remarquer que 1’histogramme calculé a I’étape 114 peut comprendre un seul
maximum local ou plusieurs maximas locaux. Par exemple, la [Fig.5] montre a gauche
un autre exemple d’image d’épreuve comprenant des signaux parasites (lignes
obliques), et montre a droite 1’histogramme obtenu a partir de cette image d’épreuve.
Cet histogramme comprend deux maximas locaux : un maximum local principal de
valeur élevée (supérieure a 0.12) associé a une classe d’intérét dont les valeurs sont 1é-

gerement inférieures a 20 pixels, et un maximum local secondaire de valeur moindre
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(entre 0.10 et 0.12) associ€ a une autre classe dont les valeurs sont légerement su-
périeures a 10 pixels.

A des fins de clarté, on va dans un premier temps supposer qu’il est détecté a 1’étape
116 un seul maximum local, et par conséquent que le processeur ne sélectionne qu’une
seule classe d’intérét dans la pluralité€ de N classes de distance en pixels.

Dans une étape 118, le processeur 10 estime une distance inter-crétes moyenne de
I’empreinte digitale d’épreuve a partir de la carte de distances inter-crétes locales et la
classe d’intérét sélectionnée. L’estimation 118 comprend les sous-étapes suivantes.

On rappelle que la carte de distances inter-crétes locales comprend M distances inter-
crétes locales en pixels respectivement associées aux M blocs d’intérét préalablement
retenus dans la carte de classification masquée.

Dans une premiere sous-étape de 1’étape 118, le processeur 10 sélectionne des
distances d’intérét parmi les M distances inter-crétes locales en pixels respectivement
associées aux M blocs d’intérét, en se fondant sur un critere de proximité avec la classe
d’intérét. Une distance inter-crétes locale dont la valeur est proche des valeurs de la
classe d’intérét est ici sélectionnée. Par contraste, une distance inter-crétes locale dont
la valeur est éloignée des valeurs de la classe d’intérét n’est pas sélectionnée.

De préférence, les distances d’intérét sont les distances inter-crétes locales en pixels
ayant des valeurs comprises dans un intervalle dont les bornes sont déterminées a partir
d’une valeur de distance incluse dans la classe d’intérét.

Par exemple, ’intervalle est centré sur la valeur médiane de la classe d’intérét, et a
une longueur prédéfinie. En variante, la borne inférieure est €gale (100 — x) % de la
valeur médiane de la classe d’intérét, et la borne supérieure de I’intervalle est égal a
(100 + x) % de la valeur médiane de la classe d’intérét, avec x compris entre 0 et 100,
par exemple 35. Quelle que soit la méthode de construction de Iintervalle, I’intervalle
représente un voisinage borné autour d’une valeur issue de la classe d’intérét.

Dans une autre sous-€tape, le processeur calcule une moyenne entre les distances
d’intérét sélectionnées a la sous-étape précédente.

Le résultat de ce calcul de moyenne est la distance inter-crétes moyenne en pixels
estimée pour I’empreinte digitale d’épreuve.

Cette distance inter-crétes moyenne en pixels estimée est obtenue sans requérir la
connaissance préalable de la résolution de I’image d’épreuve. En effet, aucune des
étapes 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118 n’a utilisé une telle résolution
comme parametre ; le procédé a exclusivement travaillé sur des distances exprimées en
pixels.

Il est possible que les images de références stockées par le serveur aient une ré-
solution différente de la résolution de I’image d’épreuve (cette derniere étant

inconnue). Dans cette éventualité, comparer I’image d’épreuve avec les images de ré-
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férences serait susceptible de conduire a des détections manquées ou des faux positifs.

Pour surmonter ce probleme, le dispositif 1 obtient dans une étape 120 une distance
inter-crétes de référence, exprimée en pixels, se rapportant a une empreinte digitale de
référence montrée dans une image de référence stockées dans la base de données.

Pour obtenir cette distance inter-crétes moyenne a 1’étape 120, le dispositif 1 de
traitement peut envoyer une requéte au serveur 2 via son interface de communication
12, et le serveur 2 retourner la distance inter-crétes de référence en pixels en réponse a
la requéte.

Par exemple, la distance inter-crétes de référence en pixels est calculée a I’avance,
c’est-a-dire avant I’envoi de la requéte visant a I’obtenir, par exemple lors de
I’enr6lement de 1’image de référence aupres du serveur 2. En variante, le serveur 2
peut estimer cette distance inter-crétes de référence sur réception de la requéte, par
exemple au moyen des étapes 104 a 118 appliquées a une image de référence stockée
par le serveur 2.

Dans une étape 122, le dispositif 1 de traitement redimensionne 1’image d’épreuve en
une image redimensionnée, de sorte que la distance inter-crétes d’épreuve moyenne en
pixels estimée corresponde a la distance inter-crétes de référence en pixels. Ce redi-
mensionnement est typiquement une mise a 1’échelle, ¢’est-a-dire sans une trans-
formation ne changeant pas le ratio d’aspect de I’image d’épreuve.

L’étape de dimensionnement 122 peut ainsi comprendre le calcul d’un facteur
d’échelle comme un rapport de la distance inter-crétes de référence en pixels a la
distance inter-crétes moyenne en pixels estimée pour I’image d’épreuve, et appliquer
ce facteur d’échelle a I’'image d’épreuve pour obtenir I’image redimensionnée.

Par exemple, supposons que la distance inter-crétes moyenne estimée pour 1’image
d’épreuve est égale a 5 pixels, et que la distance inter-crétes de référence obtenue est
égale a 10 pixels. Dans ce cas, I’image d’épreuve est redimensionnée de sorte que la
distance inter-crétes de I’image d’épreuve passe de 5 pixels a 10 pixels dans I’image
redimensionnée, en utilisant un facteur de redimensionnement égal a 2 (10 divisé par
5).

Dans une étape 124, le processeur 10 commande une comparaison entre 1’image
d’épreuve redimensionnée et I’image de référence, de sorte a vérifier une corres-
pondance entre I’empreinte digitale d’épreuve et I’empreinte digitale de référence.

La comparaison, connue de 1’état de la technique, est typiquement réalisée par le
serveur 2. Pour commander cette comparaison, le dispositif 1 de traitement peut
envoyer au serveur 2 une requéte de comparaison et I’image redimensionnée. L image
redimensionnée peut par exemple Etre envoyée au serveur sous forme chiffré pour plus
de confidentialité.

On va vu précédemment que le processeur 10 peut dans certains cas sélectionner non
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pas une mais plusieurs classes d’intérét (notamment si plusieurs maximas locaux sont
détectés dans I’histogramme a I’€tape 116). Ceci peut survenir dans des images
d’épreuve comprenant des fréquences spatiales multiples, et dans lesquelles
I’empreinte d’épreuve se confond avec d’autres signaux périodiques, comme par
exemple dans I’exemple de la [Fig.5] discutée précédemment. Dans ce cas, I’étape 118
est répétée pour chaque classe d’intérét, de sorte a produire plusieurs distances
moyennes en pixels respectivement associées aux classes d’intérét.

Par ailleurs, les étapes 122 et 124 sont mises en ceuvre d’abord sur la base de la
distance moyenne en pixels associée a la classe d’intérét pour laquelle on a trouvé un
maximum local ayant la valeur la plus élevée parmi les maximas locaux détectés. S’il
est constaté que 1’'image redimensionnée et 1’image d’épreuve ne correspondent pas,
alors les étapes 122 et 124 sont a nouveau mises en ceuvre sur la base d’une autre
distance moyenne. Ainsi, les différents maximas locaux sont successivement testés par
ordre de probabilité décroissante.

On a vu précédemment que les N classes ont des tailles croissantes avec leur
médiane. Ceci est avantageux, car on dispose de plus de précision pour les faibles
distances inter-créte, qui sont plus sensibles aux faibles erreurs absolues (par exemple
commettre une erreur de 1 est plus grave pour une distance attendue de 3 que pour une
distance attendue de 20).

On a également vu précédemment que le réseau de neurones d’extraction était de
préférence dépourvu de couche de normalisation. Les inventeurs ont découvert que la
présence de couches de normalisation dans le réseau de neurones d’extraction entraine
des biais dans 1’estimation de distance moyenne en pixels, surtout lorsque 1I’empreinte
digitale d’épreuve repose sur un fond bruyant. En effet, des textures apparaissant dans
I’image d’épreuve autour de I’empreinte digitale d’épreuve peuvent perturber le bon
fonctionnement du réseau sur les zones d’empreintes et aboutir a une distance
moyenne incorrecte (surestimée ou sous-estimée de maniere excessive).

Pour confirmer cette découverte, des tests comparatifs ont été réalisés, consistant a
mettre en ceuvre le procédé avec une couche de normalisation de type « batch », en
ajoutant un rembourrage (« padding ») progressif de bruit aléatoire sur des empreintes
tres visibles (de type « tenprint »). La [Fig.6a] montre une série de résultats obtenus
avec la couche de normalisation, et la [Fig.6b] une série de résultats obtenus sans
couche de normalisation pour une méme empreinte. Les images sur fond blanc, et avec
bordure grise le cas échéant, sont les images d’épreuve passées en entrée, et les images
sur fond noir sont les cartes de distances locales correspondantes obtenues. Sur les
figures 6a et 6b, le rembourrage correspond a la bordure grise autour du carré blanc
contenant I’empreinte digitale d’épreuve. On constate que 1’absence de couche de nor-

malisation permet d’obtenir des cartes de distances locales beaucoup plus résistantes
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au bruit injecté.

Par ailleurs, pour mesurer la valeur ajoutée de 1’étape de redimensionnement, les in-
venteurs ont réalisé des tests comparatifs consistant a mettre en ceuvre des com-
paraisons entre image d’épreuve et image de référence (étape 124) avec et sans redi-
mensionnement préalable de I’image d’épreuve. Il a ensuite été vérifi€ dans quelle
mesure les résultats de comparaison €taient erronés ou pas (faux positif ou corres-
pondance manquée). Il a été constaté un gain de précision d’environ 14 points lorsque
le redimensionnement est mis en ceuvre avant comparaison. Dans certains cas, ’erreur

passe de 17% a 2.2%, ce qui représente presque 8 fois moins d’erreur.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de traitement d’une image d’épreuve montrant une empreinte

digitale d’épreuve, le procédé comprenant les étapes suivantes mises en

ceuvre par ordinateur :

génération (110) d’une carte de classification issue de I’image
d’épreuve, la carte de classification comprenant, pour chaque
bloc faisant partie d’une pluralité de blocs de 1’image
d’épreuve et pour chaque classe d’une pluralité de classes de
distances en pixels, un score associ¢ au bloc et a la classe, le
score associ¢ au bloc et a la classe étant indicatif d’une pro-
babilité d’existence dans I’image d’épreuve d’un segment
passant par le bloc et dont la longueur en pixels constitue une
distance inter-crétes de 1I’empreinte digitale incluse dans la
classe,

génération (112) d’une carte de distances inter-crétes locales a
partir de la carte de classification, la carte de distances inter-
crétes locales comprenant, pour chaque bloc de la pluralité de
blocs, une distance inter-crétes locale en pixels estimée pour le
bloc,

estimation (118) d’une distance inter-crétes moyenne en pixels
de ’empreinte digitale d’épreuve a partir de la carte de
distances inter-crétes locales et d’une classe d’intérét faisant
partie de la pluralité de classes de distance en pixels,
I’estimation (118) comprenant une sélection, dans la carte de
distances inter-crétes locales, de distances inter-crétes locales
d’intérét selon un critére de proximité avec la classe d’intérét,
et un calcul d’une moyenne entre les distances inter-crétes

locales d’intérét.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la distance inter-

crétes locale en pixels estimée pour un bloc est calculée a partir de :

un premier score (¥;) indicatif d’une probabilité d’existence
maximale parmi les scores associ€s au bloc, le premier score
étant associé a une premiere classe faisant partie de la pluralité

de classes de distances,



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]
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. une premicre valeur de distance en pixels (€y) incluse dans la

premicre classe.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la distance inter-

crétes locale en pixels estimée pour un bloc est calculée a partir de :

. un deuxiéme score (#;.,) associé i une deuxieéme classe, la
deuxieme classe étant adjacente a la premicre classe dans la
pluralité de classes de distances en pixels,

. une deuxieéme valeur de distance en pixels (Cy.1) incluse dans

la deuxiéme classe.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la distance inter-

crétes locale en pixels estimée pour un bloc est calculée a partir de :

. un troisieéme score (P,;) associé A une troisiéme classe, la
troisieéme classe étant adjacente a la premicre classe dans la
pluralité de classes de distances en pixels, et la troisicme
classe étant distincte de la deuxiéme classe,

. une troisieéme valeur de distance en pixels (Cr+y) incluse dans

la troisiéme classe.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la distance inter-
crétes locale en pixels estimée pour un bloc est calculée comme une
moyenne de la premiere valeur de distance, de la deuxi¢me valeur de
distance et de la troisicme valeur de distance, respectivement pondérées
par le premier score, le deuxieme score et le troisieme score.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,

comprenant en outre des €tapes de :

. génération (106) d’une carte de classification préliminaire
issue de I'image d’épreuve, la carte de classification pré-
liminaire comprenant, pour chaque bloc d’un ensemble de
blocs couvrant toute 1’image d’épreuve et pour chaque classe
de la pluralité de classes de distances en pixels, un score pré-
liminaire associé au bloc et a la classe, le score préliminaire
associé au bloc et a la classe étant indicatif d’une probabilité
d’existence dans 1’image d’épreuve d’un segment passant par

le bloc et dont la longueur en pixels constitue une distance



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]
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inter-crétes de I’empreinte digitale incluse dans la classe,

. a partir de I’image d’épreuve, génération (108) d’un masque
binaire estimant, pour chaque bloc de 1’ensemble de blocs, si
le bloc montre ou non une empreinte digitale,

. application (110) du masque binaire a la carte de classification
préliminaire de sorte a générer la carte de classification, la
pluralité de blocs étant restreinte a chaque bloc que le masque

binaire estime montrer une empreinte digitale.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la génération de
la carte de classification préliminaire est mise en ceuvre par un premier
réseau de neurones, et la génération du masque binaire est mise en
ceuvre par un deuxicme réseau de neurones fonctionnant en parallele du
premier réseau de neurones.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 et 7, dans lequel
I’application (110) du masque binaire a la carte de classification pré-
liminaire comprend un produit de Hadamard entre la carte de classi-
fication préliminaire et le masque binaire.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre une extraction (104) de caractéristiques de I’image
d’épreuve par un réseau de neurones dépourvu de couche de norma-
lisation, la carte de classification étant issue des caractéristiques
extraites.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les distances inter-crétes locales d’intérét sélectionnées selon le
critere de proximité avec la classe d’intérét sont des distances inter-
crétes locales comprises dans un intervalle ayant des bornes déterminées
a partir d’une valeur de distance incluse dans la classe de référence,
I’intervalle formant un voisinage autour de la valeur de distance.

Procédé selon la revendication précédente, comprenant des étapes de

. calcul (114) d’un histogramme a partir de la carte de classi-
fication, I’histogramme comprenant, pour chaque classe
faisant partie de la pluralité de classes de distances en pixels,
un score agrégé obtenu par agrégation des scores associés a la
classe,

. détection (116) d’au moins un maximum local de

I’histogramme, la classe d’intérét étant associce a un



[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]
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maximum local détecté dans I’histogramme.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel :

. il est détecté (116) dans 1’histogramme une pluralité de
maximas locaux, chaque maximum local étant associé a une
classe d’intérét faisant partie de la pluralité de classes de
distances en pixels,

. I’étape d’estimation (118) est mise en ceuvre pour chaque
classe d’intérét, de sorte a produire une pluralité de distance

inter-crétes moyenne en pixels.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,

comprenant en outre des €tapes de :

. obtention (120) d’une distance inter-crétes de référence en
pixels se rapportant a une empreinte digitale de référence
montrée dans une image de référence,

. redimensionnement (122) de I’image d’épreuve en une image
d’épreuve redimensionnée de sorte que la distance inter-crétes
moyenne en pixels corresponde a la distance inter-crétes de
référence,

. commande (124) de comparaison entre I’image d’épreuve re-
dimensionnée et I’image de référence, de sorte a vérifier une
correspondance entre I’empreinte digitale d’épreuve et

I’empreinte digitale de référence.

Procédé selon la revendication précédente en combinaison avec la re-

vendication 12, dans lequel :

. La pluralité de maxima locaux comprend un maximum local
principal et un maximum local secondaire inférieur au
maximum local principal,

. la pluralité de distances inter-crétes moyennes en pixels
comprend :

. une distance principale calculée a partir du maximum
local principale,
. une distance secondaire calculée a partir du maximum

local secondaire,



[Revendication 15]

[Revendication 16]

[Revendication 17]

[Revendication 18]
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le procédé comprenant en outre :

. une premiere mise en ceuvre des étapes de redimensionnement
et de commande de comparaison a partir de la distance
principale, et

. apres la premicre mise en ceuvre, une deuxiéme mise en ceuvre
des étapes de redimensionnement et de commande de com-
paraison a partir de la distance secondaire en lieu et place de la
distance principale, de préférence a condition que la premicre
mise en ceuvre ait abouti a un résultat indiquant 1I’empreinte
digitale d’épreuve et I’empreinte digitale de référence ne cor-

respondant pas.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel chaque bloc est un pixel de I’image.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la pluralité de classe de distances respecte la reégle suivante : plus
une classe de la pluralité de classes de distances a une valeur médiane
élevée, plus la classe a une taille élevée.

Produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de code de
programme pour l'exécution des étapes du procédé selon 1’une
quelconque des revendications précédentes, lorsque ce programme est
exécuté par un ordinateur.

Mémoire lisible par ordinateur stockant des instructions exécutables par
I’ordinateur pour I’exécution des étapes du procédé selon I'une

quelconque des revendications 1 a 16.
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