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(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé de comparaison d'au moins une image test avec au moins une image
référence, comportant les étapes consistant a : a) générer a partir de I'image test (I) une pluralité d'imagettes; b) calculer pour chaque
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Procédé de comparaison d’images, notamment pour la reconnaissance par 1’iris,

mettant en oeuvre au moins une mesure de qualité déterminée en appliquant

un modeéle 4 apprentissage statistique

La présente invention concerne notamment les procédés de comparaison
d’images d’une biométrie entre au moins une image référence et au moins une image test
dont on cherche a évaluer un degré de corrélation avec 1’image référence.

L’invention s’applique plus particulierement mais non exclusivement a la
reconnaissance biométrique d’un individu, par exemple par acquisition d’une image de
I’iris et comparaison de cette image avec une image précédemment acquise de I'iris de ce
méme individu.

La reconnaissance par ’iris est un moyen relativement fiable d’identifier un
individu.

Le brevet US 4 141 349 divulgue un systéme de reconnaissance par 1’iris sans
donner les détails du traitement des données mis en ceuvre.

Le brevet US 5 291 560 divulgue un traitement consistant a segmenter [’iris et
la pupille du reste de I'image de I’eeil, & normaliser la taille du disque de l’iris et a
appliquer une démodulation de phase ou la texture de I’iris est transformée par un filtrage
par ondelettes de Gabor en un code binaire. La prise de décision concernant le degré de
corrélation entre I’image test et I’image de référence est fondée sur un mod¢le probabiliste
de Bernoulli.

Le brevet US 5 572 596 divulgue une méthode de segmentation de I'iris et de
la pupille et une méthode de reconnaissance fondée sur une corrélation a différents niveaux
de résolution.

Le brevet US 7 031 539 divulgue une méthode de reconnaissance fondée sur
des filtres de Hilbert circulaires, en faisant 1’hypothése que la texture de I’iris varie dans le
sens radial mais reste constante dans le sens angulaire.

La publication E. KRICHEN, L. ALLANO, S. GARCIA-SALICETTI et
B. DORIZZI « Specific texture analysis for iris recognition » divulgue une méthode de
reconnaissance par I’iris dans laquelle on prend en compte lors de la mesure de corrélation
entre deux images les valeurs des pics de corrélation et leur position, indépendamment de
la qualité de ces images.

Les solutions existantes sont relativement satisfaisantes lorsque 1’acquisition

des images est faite en mode contraint avec une distance de la personne dont I’image de
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I’iris va étre acquise a la caméra fixe ainsi qu'une volonté manifeste de cette personne de
permettre 1’acquisition de I’'image.

Neéanmoins, les performances des solutions existantes peuvent chuter lorsque
les conditions d’acquisition sont moins bonnes et conduisent & des images dégradées,
nécessitant ainsi d’effectuer des prétraitements sur les images.

Ainsi, malgré tous les développements proposés, il subsiste un besoin pour
bénéficier d’un procédé et d’un systéme de comparaison d’images qui soit relativement
performant et rapide et qui soit compatible, le cas ¢échéant, avec une acquisition
relativement bréve de I’image biométrique de I’individu a reconnaitre, donc relativement
moins contraignante pour celui-ci.

Selon un de ses aspects, I’invention a pour objet un procédé de comparaison
d’au moins une image test avec au moins une image référence, comportant les étapes
consistant a :

a) générer a partir de I’image test une pluralité d’imagettes,

b) calculer pour chaque imagette :

- au moins une mesure de qualité associée a cette imagette, déterminée
par un mode¢le a apprentissage statistique,

- au moins une grandeur représentative de sa corrélation avec 1’image
référence ou une sous image de cette derniére,

c) calculer pour I'image test (I) un score de comparaison S(I,J) avec 1’image
référence (J), ce score étant fonction de la ou des grandeurs représentatives de la
corrélation (C;) et de la ou des mesures de qualité (Q;), ce que ’on peut écrire par exemple

S(1,J) = F(C...Cpoo s Crs 0y 0,00, 0p )
pour N grandeurs de corrélation et P mesures de qualité.

Par « mesure de qualit¢ associée a I’imagette » il faut comprendre que la
mesure de qualité peut &tre associée a 1’imagette telle quelle ou a toute représentation
¢ventuelle de celle-ci par au moins une transformation mathématique.

Par « corrélation avec 1’image référence », il faut comprendre que la corrélation
peut étre déterminée avec I’image référence telle quelle ou avec une sous-image de celle-ci
ou représentation éventuelle de 1’image référence ou de la sous-image par au moins une
transformation mathématique, qui peut étre la méme que pour la mesure de qualité.

Le terme « corrélation » indique une mesure de similitude entre les deux

images, imagettes, ou des transformations mathématiques quelconques de celles-ci que
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I’on cherche a comparer. Cette mesure peut étre définie comme une ou plusieurs opérations
sur la matrice de convolution obtenue entre les images. Elle peut aussi étre définie par une
mesure de distance renormalisée (1-distance) de manicre a avoir une mesure de similitude
sur les images ou sur des représentants, a partir de la distance considérée, par exemple : la
distance de Hamming...

Le score de comparaison peut permettre une prise de décision quant a I’identité
de I’individu dans le cas d’une application en biométrie.

Le procédé¢ selon I’invention peut s’appliquer & des images biométriques du
visage, des empreintes palmaires, des empreintes digitales, des veines de la main, de la
forme de la main ou de I’iris, entre autres.

Une « transformation mathématique » au sens de la présente invention peut
comporter par exemple une analyse multirésolution, une analyse de Fourier, une
binarisation, une représentation par contours ou par points caractéristiques, une
représentation statistique comme par exemple une analyse en composantes principales
(PCA) ou une analyse discriminante (LDA) ou une analyse en composantes indépendantes
(ICA) dans les espaces d’origine ou aprés transformation par un noyau quelconque
(respectivement KPCA, KLDA, KICA...), une compression de 1’'image par tout moyen
apres avoir effectué¢ au moins une de ces transformations, ou une compression de 1’'image
par tout moyen.

Par exemple, pour le visage, une représentation possible parmi d’autres est la
PCA ou I'image du visage est transformée en un vecteur de taille inférieure a celle de
I’image. Pour I’empreinte, une transformation possible parmi d’autres est de représenter
I’empreinte par les minuties (points particuliers dans 1’image de I’empreinte). Pour iris,
une transformation possible parmi d’autres est d’utiliser les filtres de Gabor comme un
moyen d’analyse multirésolution.

Les techniques statistiques de PCA et LDA sont par exemple décrites dans
I’ouvrage de M.Volle « Analyse de données », Economica, 3iéme Edition, 1985 ; celle de
ICA dans I’ouvrage de A. Hyvarinen, J. Karhunen, E. Oja, « Independent Component
Analysis » , John Wiley & Sons, 2001; et celles de KPCA, KLDA et KICA dans ’ouvrage
de J. Shawe-Taylor et N. Cristianini « Kernel Methods for Pattern Analysis», Cambridge

University Press, 2004, qui sont incorporées par référence.
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L’invention peut faciliter I’acquisition d’une image de I’iris, ce qui peut
s’avérer avantageux lorsque cette acquisition et la reconnaissance qui en découle
conditionnent I’acces a une zone sécurisée ou doit pénétrer un flux de personnes important.
La performance du procédé peut également faciliter son implémentation dans des systémes
de reconnaissance d’images d’une biométrie quelconque disposant de capteurs
relativement peu coliteux limitant la qualité des images obtenues, présents par exemple sur
des appareils grand public tels que des ordinateurs personnels, des terminaux portables, par
exemple des téléphones mobiles ou assistants personnels numériques ou des serrures
¢lectroniques.

La performance du procédé¢ peut également faciliter son implémentation dans
des systémes de reconnaissance d’images d’une biométrie quelconque sur des terminaux
nomades a usage professionnel ou a usage personnel, sur lesquels bien que les capteurs
soient d’une bonne qualité, les conditions environnementales d’acquisition ne permettent
pas dans certaines situations d’acquérir des images de bonne qualité.

Par exemple, dans le cas du visage, un terminal nomade de ce type, lorsque
I’éclairage est inégal sur différentes zones du visage, donnera lieu a des images de visage
avec des zones d’ombre.

La performance du procédé peut également faciliter son implémentation dans
des systémes de reconnaissance d’images d’une biométrie quelconque avec des capteurs de
bonne qualit¢ mais opérant dans des conditions applicatives générant des images de qualité
limitée, voire faible.

Par exemple, dans le cadre de la vidéo-surveillance, un systéme de
reconnaissance d’images biométriques peut étre équipé de caméras CCD, certaines munies
de zooms puissants pour acquérir le visage et aussi zoomer sur la zone des yeux pour une
capture de I'iris également, dans une zone pouvant éventuellement baigner dans de
I’¢clairage proche infrarouge, par exemple une station de métro, une gare, une zone
d’aéroport, une zone sensible, etc. Les images de visage et d’iris résultantes auront la
propriété d’étre de qualité variable selon les zones de 1’image. Plus généralement, certaines
conditions d’acquisition propres a une application donnée, notamment des conditions
d’acquisition dites « en mobilité » utilisant des plateformes mobiles pour 1’acquisition des
données biométriques, ou la lumicre est non contrdlée, et/ou applications ou le sujet ne

coopere pas, et ou le flux de personnes, méme si le sujet coopere, contraint le systéme a
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réaliser une acquisition a une distance plus importante que dans des conditions normales,
donneront lieu a des images biométriques de qualité variable selon les zones de 1’image.

Une image référence peut étre découpée en une pluralité¢ d’imagettes références
pour lesquelles on calcule au moins une mesure de qualité.

L’image référence peut étre acquise au cours d’une session d’apprentissage du
procédé selon ’invention et une image test peut étre acquise lors d’une session ultérieure
au cours de laquelle le procéd¢ selon I'invention est exécuté. Les sessions ci-dessus
peuvent étre relativement espacées dans le temps, par exemple de plusieurs heures, jours
ou semaines.

En variante, les images référence et test peuvent étre acquises au cours d’une
méme session d’exécution du procédé selon I’invention.

Le score de comparaison peut étre fonction de la ou des grandeurs
représentatives de la corrélation, de la ou des mesures de qualité associées aux imagettes
test et de la ou des mesures de qualité associées aux imagettes référence.

La ou les grandeurs représentatives de la corrélation peuvent étre calculées a
partir d’une corrélation normalisée entre deux images ou leurs représentations respectives
par au moins une transformation mathématique.

La ou les grandeurs de corrélation peuvent étre choisies parmi le maximum de
corrélation, le deuxiéme maximum, leur(s) position(s), la moyenne ou 1’écart-type de la
matrice de corrélation.

La ou les grandeurs représentatives de la corrélation peuvent par exemple étre
calculées a partir de la distance de Hamming entre deux codes représentatifs des images ou
imagettes de référence et de test.

La transformation mathématique peut étre une analyse multirésolution effectuce
par I'utilisation de filtres de Gabor bidimensionnels et par I’extraction de la phase de
Gabor 2D. Elle peut aussi étre un code binaire aprés démodulation de la phase de Gabor
2D.

L’une au moins des mesures de qualité peut étre déterminée en appliquant un
modele a apprentissage statistique de type Modéle de Markov Caché (HMM).

L’une au moins des mesures de qualité peut étre déterminée en appliquant un
modele a apprentissage statistique de type Modele a Mixture de Gaussiennes (GMM).

En variante, d’autres mod¢les a apprentissage statistiques peuvent étre utilisés

comme les Champs markoviens, Arbres de Markov Cachés (Hidden Markov Tree ou
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HMT), Machines a Vecteurs de Support (Support Vector Machine ou SVM), réseaux
neuronaux, réseaux bayésiens, ...

Les Mod¢les de Markov Cachés sont décrits notamment dans la publication L.R

Rabiner « A tutorial on Hidden Markov Models and Selected Applications in Speech
Recognition », Proc. of IEEE, Vol. 77, No. 2, février 1989.
Les Mod¢les a Mixtures de Gaussiennes GMM sont un cas particulier d’'un HMM (un seul
¢tat) et sont décrits dans la publication D.A. Reynolds, C. Rose, « Robust Text-
Independent Speaker Identification Using Gaussian Mixture Speaker Models », IEEE
Transactions on Speech and Audio Processing, Vol. 3, No.1, janvier 1995.

Les Champs Markoviens sont décrits notamment dans [’ouvrage de Ross
Kinderman et Laurie Snell « Markov Random Fields and Their Applications », AMS
publications, 1980.
Les Modgeles d’Arbres de Markov Cachés sont notamment introduits dans 1’article de J.
Durand, P. Gongalves and Y. Guédon « Computational Methods for Hidden Markov Tree
Models: An Application to Wavelet Trees ». IEEE Transactions on Signal Processing, Vol.
52, No. 9, Septembre 2004.

Les réseaux de neurones sont par exemple décrits dans I’ouvrage de S. Haykin

2éme

«Neural Networks: A Comprehensive Foundation », ¢dition, Prentice Hall
International, 1999,

Les Machines & Vecteurs de Support sont décrites notamment dans 1’ouvrage
de Nello Cristianini et John Shawe-Taylor. «An Introduction to Support
Vector Machines and other Kernel-based Learning Methods », Cambridge
University Press, 2000, et dans ’ouvrage de Vladimir Vapnik «The Nature of Statistical
Learning Theory », Springer-Verlag, 1999.

Les réseaux bayésiens sont notamment décrits dans [’ouvrage de Ann Becker et
Patrick Naim « Les réseaux bayésiens », Editions Eyrolles, 1999.

Un exemple de mise en ceuvre de la mesure de la qualité a partir d’'un mod¢le
statistique est d’apprendre un GMM a 3 gaussiennes a partir des histogrammes des niveaux
de gris de plusieurs images ou imagettes propres. La mesure de qualité peut étre ¢gale a la
moyenne sur les gaussiennes des probabilités obtenues sur toute 1’image ou sur 1’imagette.
Une image propre est une image susceptible d’étre traitée de fagon satisfaisante dans les

phases postérieures du processus de mesure de qualite.
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L’image référence et test peuvent étre des données biométriques dont la
richesse et la qualité¢ de I’information utile au traitement ne sont pas uniformes.

L’image référence et I'image test peuvent étre directement acquises par un
capteur quelconque ou étre extraites d’une séquence vidéo.

L’image référence et I’image test peuvent provenir d’images de I’iris.

Le procédé selon l'invention s’avére dans le cas de I'iris relativement
performant, notamment permet une reconnaissance avec un taux d’erreur relativement
faible, méme en présence d’images dégradées, par exemple en raison de bruits lors de
I’acquisition de I'image de l’iris et/ou de I’'utilisation d’un systtme d’acquisition de
mauvaise qualité et/ou en raison de la présence sur I'image de Iliris d’éléments
perturbateurs tels que par exemple des cils, la paupiére ou des reflets parasites.

Dans le cas d’images biométriques du visage, d’empreintes palmaires, des
empreintes digitales, des veines de la main, de la forme de la main ou de liris, les
différents bruits peuvent étre liés aux conditions d’acquisition et a des caractéristiques du
sujet.

Une mesure de qualit¢ peut étre représentative d’une quantité de bruit
d’occultation dans I’'imagette.

Dans le cas d’images du visage, on désigne par « bruits d’occultation » les
effets de conditions d’éclairage non contrdlées qui masquent une zone du visage par des
ombres ou des reflets, ainsi que des caractéristiques du sujet qui masquent 1’information
utile, par exemple : la barbe, les cheveux, les lunettes... Ce bruit d’occultation est absent
lorsque les conditions d’acquisition sont contrélées mais est trés important dans certains
contextes applicatifs, notamment de mobilité, par exemple lors de I’acquisition du visage
sur plateforme mobile dans des environnements a éclairage non contr6lé voire quasi absent
ou dans lesquels le sujet ne coopere pas a I’acquisition, par exemple en vidéo surveillance.

Dans le cas d’images de I’iris, le bruit d’occultation peut comporter 1’occlusion
de la texture de l'iris par des paupicres, des cils ou des reflets lumineux dus a
I’environnement de capture ou aux caractéristiques du sujet, notamment en cas de port de
lunettes ou de lentilles ou dus a la dilatation de la pupille.

Une mesure de qualité peut étre représentative d’une quantité de flou.

On désigne par « flou » aussi bien le flou de bougé résultant d’'un mouvement

de la personne dont I’'image est acquise que le flou optique, di par exemple a la qualité du
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systéme d’acquisition de I’'image, par exemple au manque de profondeur de champ ou a
I’erreur de mise au point.

Le calcul de plusieurs mesures de qualité peut permettre de mieux discriminer
les imagettes fortement bruitées et non utiles des imagettes faiblement bruitées et utiles, et
peut améliorer la performance du systéme de reconnaissance.

La fonction F précitée peut avoir par exemple pour expression
Z Fr (1 J ) — Mg
GR
4

oi  F(C(W),C,(W,), k(0,0 =

F =

Moyenne,, (h(Q](b), Qﬁa)) *C(WR))
avec
stdy, (H(QY,01")* C,(Wy))

si min(Q",0') <G

J

min(Q;”,0;")

ou Wg représente une comparaison entre une imagette test et une imagette

hOP.0) = {0

référence  filtrée par 1’analyse de Gabor a wune résolution R donnée,
C,(W,),C,(W,) représentent respectivement la valeur du maximum de corrélation, encore

appelé pic de corrélation, et sa position lors de la comparaison Wgr; Q j(b) et Qi(a)
représentent respectivement les valeurs d’une mesure de qualité calculées sur une imagette
test et I’imagette référence correspondante, G est une valeur seuil prédéfinie pouvant étre
comprise par exemple entre 0,4 et 0,7 dans le cas de I'utilisation d’un mod¢le probabiliste

pour la mesure de la qualité. Moyenne,, et std, représentent respectivement la moyenne

et I’écart-type sur I’ensemble des orientations.

Dans le cas ou plusicurs orientations sont utilisées dans 1’analyse multi-
résolution, les différentes grandeurs de corrélation intervenant dans le calcul de la fonction
Fr (par exemple la moyenne des pics de corrélation et I’écart-type des positions des pics)
peuvent étre calculées a une orientation 6 et une résolution R données, ou sur toutes les
orientations considérées a une résolution R donnée.

Le calcul des grandeurs représentatives de corrélation entre une imagette test
et I'imagette référence correspondante peut étre effectué¢ a partir d’'une matrice de
corrélation M telle que définie dans 1'ouvrage J.C. Russ « The Image Processing
Handbook », CRC Press, 4™ édition, 2002, incorporé par référence, pour une mise en
comparaison W entre une imagette test ou sa représentation par au moins une

transformation mathématique quelconque et 'imagette référence correspondante ou sa
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représentation par au moins une transformation mathématique quelconque, de préférence la
méme. Un exemple de calcul d’une grandeur de corrélation lors d’une comparaison W est
le suivant:

CW) =Max,, (M) - Mean,, (M))* Std,,(M),

ou Maxw(M) représente la valeur maximum de la matrice de corrélation

encore appelée pic de corrélation, Meanw(M) représente la valeur moyenne de la matrice

de corrélation et Stdw(M) représente 1’écart-type de la matrice de corrélation. Les notions

de moyenne et d’écart-type sont définies dans 'ouvrage de A.Monfort, «Cours de
probabilités», Economica, 2™ édition, 1980.

D’autres expressions particuliéres de h sont possibles, notamment lorsqu’il y a

plus d’une mesure de qualité sur chaque imagette, par exemple dans le cas de deux

mesures de qualité Qg et Qu:

moyenne(Q,,0,) <G
moyenne(Q,,0,) '

h(0,.0,) = {0 st

max(Q,,0,)< G
max(Q,,0,) .

ou encore, dans le cas de P mesures de qualité¢ #(Q,,0,,...,0,)ou h est estimée

h(0,.0,) = {0 st

par un réseau de neurones.

Au-dela de cette configuration, une fusion directe des mesures de qualité et des
grandeurs de corrélation peut étre effectuée ; on peut par exemple considérer :
F(CO),GC07),0,0,,..0p) = F(R(V))
ou par exemple

F(h(W))=moyenne, (h(w)) et h(w) est une fonction estimée par un réseau de neurones

qui a en entrée les P mesures de qualit¢ et les grandeurs de corrélation pour chaque
comparaison W.

Ce réseau fournit par exemple en sortie un score compris entre 0 et 1
correspondant & une vraisemblance de la classe client, c’est-a-dire que plus la valeur du
score est proche de 1 plus la probabilit¢ que la comparaison W corresponde a une
comparaison d’imagettes d’une méme personne est grande.

Chaque imagette test peut avoir par exemple une largeur comprise entre 11 et

111 pixels et une hauteur comprise entre 7 et 21 pixels et I'imagette référence
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correspondante peut avoir par exemple une largeur comprise entre 31 et 131 pixels et une
hauteur comprise entre 11 et 25 pixels.

On désigne par « imagettes correspondantes » les imagettes référence et test
correspondant au méme sous-ensemble des images référence et test acquises.

L’imagette référence peut présenter une hauteur et une largeur supéricures a
celles de I’imagette test correspondante, ce qui peut permettre de remédier a des problémes
¢ventuels tels que la dilatation ou la contraction de la pupille ou la rotation de I’iris. Dans
une mise en ceuvre particuliére du procédé sur des images d’iris, cette différence peut étre
par exemple de 2 a 6, par exemple 4 pixels en hauteur, et de 15 a 25, par exemple 20,
pixels en largeur.

Les imagettes pour lesquelles une grandeur représentative de la corrélation est
calculée peuvent étre sélectionnées parmi la pluralité d’imagettes en comparant une ou
plusieurs mesures de qualité a des seuils prédéfinis.

La ou les mesures de qualité associées a une imagette peuvent par exemple
étre comparées a une valeur prédéfinie et en fonction du résultat de la comparaison
I’imagette peut étre prise en compte ou non a I’étape c) ci-dessus mentionnée. On peut
ainsi ne calculer un score de comparaison a 1’étape ¢) que sur la base des imagettes dont la
ou les mesures de qualité sont supérieures a la valeur prédéfinie, laquelle peut étre
comprise entre 0.4 et 0.7 par exemple pour une mesure de qualité comprise entre 0 et 1.

La mesure de qualité statistique peut aussi étre couplée a d’autres méthodes
de comparaison entre une image test et une image de référence, comme par exemple le
calcul de la distance de Hamming entre deux codes représentatifs des images de référence

et de test. Ce couplage peut étre effectu¢ de la maniére suivante

Z |codeA(i) — codeB(i)| * (O, O

oo, ., = Z O™, 0

ou codeA et codeB sont les codes représentatifs de I’image de référence et de
test et ‘I’ désigne la iéme position du code binaire décrivant I'image A, I’image B et
RO, 0 est le résultat de la fusion des mesures de qualité statistiques en sortie du
modele statistique pour la position ‘i’. HD est la distance de Hamming calculée entre les

deux codes correspondants a 1I’image référence et I’'image test.
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Les images peuvent étre des images d’iris et le systéme utilisé pour générer

les codes représentatifs peut étre le systéme OSIRIS (hittp://share.int-evry.fr/svnview-eph/).

D’autres possibles méthodes de comparaison qui peuvent étre couplées a la
mesure de qualité statistique sont les méthodes de fusion combinant les scores issus d’au
moins deux méthodes de comparaison d’une image test et d’une image de référence,
comme la mesure de corrélation normalisée ou la mesure de distance de Hamming
normalisée. Cette fusion pour prendre différentes formes, par exemple :

- une fusion séquentielle dans laquelle les méthodes de comparaison sont
utilisées les unes en aval des autres ; par exemple on peut d’abord effectuer la comparaison
entre une image de référence et une image test par la méthode a base de distance de
Hamming pondérée par la mesure de qualité statistique puis, si le score ne permet pas de
prendre une décision fiable, alors utiliser la méthode de comparaison a base de corrélation
pondérée par la mesure de qualité statistique,

- une fusion de scores par des régles de combinaison (par exemple moyenne,
max, min, somme pondérée) ou d’un classifieur (par exemple SVM, réseaux de
neurones...) exploitant ainsi la complémentarité des deux méthodes de comparaison.

Selon un autre de ses aspects, I’invention a encore pour objet un procédé de
reconnaissance biométrique d’un individu comportant les étapes consistant a :

- acquérir au moins une premicre image d’une biométrie de cet individu,

- générer a partir de cette image une pluralité d’imagettes,

acquérir au moins une deuxi¢me image de ’individu,

- générer en mettant en ceuvre le procédé de comparaison d’images tel que
défini ci-dessus, une premiére information représentative du degré de corrélation entre la
premicre image et la deuxi¢me image, et

- générer sur la base de cette premicre information une deuxiéme
information relative a I’identité de I’individu.

L’information représentative du degré de corrélation entre la premicre image et
la deuxiéme image doit se comprendre comme incluant une information unique
représentative du degré de corrélation entre la premicre image telle quelle ou sa
représentation par au moins une transformation mathématique et la deuxi¢me image telle
quelle ou sa transformation par au moins une transformation mathématique.

Selon un autre de ses aspects, I’invention a encore pour objet un procédé de

reconnaissance biométrique d’un individu, comportant les étapes consistant a :
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- lire dans une mémoire ou sur un support des données représentatives d’ une
premicre image ou un identifiant renvoyant a ces données, par exemple apres interrogation
d’un serveur,

- acquérir au moins une deuxiéme image de I’individu,

- générer en mettant en ceuvre le procédé de comparaison d’images tel que
défini ci-dessus une premicére information représentative du degré de corrélation entre la
premicre image et la deuxiéme image, et

- générer sur la base de cette premicre information une deuxiéme
information relative a I’identité de I’individu.

L’information représentative du degré de corrélation entre la premiére
image et la deuxiéme image doit se comprendre comme incluant une information
représentative du degré de corrélation entre la premicre image telle quelle ou sa
représentation par au moins une transformation mathématique et la deuxi¢me image telle
quelle ou sa transformation par au moins une transformation mathématique.

Les données représentatives de la premiére image peuvent étre des gabarits
ayant pour format :

- la premi¢re image acquise en couleur et/ou en niveaux de gris ou
représentée par des paramétres aprés au moins une transformation mathématique de
I’image,

- la premicre image normalisée, en couleur et/ou en niveaux de gris, ou
représentée par des paramétres aprés au moins une transformation mathématique de
I’image,

- un ensemble d’imagettes obtenues a partir de I’image acquise ou de
I’image normalisée en couleur et/ou en niveaux de gris ou a partir de I’'image représentée
par des parametres aprés au moins une transformation mathématique.

Par « gabarit » il faut comprendre toute représentation d’une image d’iris par
une transformation mathématique.

Les données représentatives peuvent comporter au moins une mesure de qualité
et/ ou un sous-ensemble d’imagettes sélectionnées selon au moins une mesure de qualité
associée a chacune de ces imagettes.

Selon un autre de ses aspects, I’invention a encore pour objet un procédé de
programmation d’une mémoire, comportant les étapes consistant a :

- acquérir une image ré¢férence d’une biométrie d’une personne,
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- générer a partir de cette image référence une pluralit¢ d’imagettes
référence,

- déterminer des données représentatives de 1’image référence et/ou des
imagettes référence,

- enregistrer ces données dans la mémoire.

Par « programmation d’une mémoire » il faut comprendre I’écriture dans une
puce ou dans une mémoire de masse, par exemple un disque dur.

L’enregistrement des données de 1’image peut selon I’invention s’effectuer de
plusieurs maniéres : on peut par exemple enregistrer I'image originale ou I’image
normalisée ou la série d’imagettes obtenues a partir de I’image référence. On peut aussi
enregistrer leurs représentations selon une transformation mathématique.

Dans le cas d’une mise en ceuvre sur 1’iris, on peut par exemple enregistrer les
coefficients de Gabor des images ou imagettes selon des résolutions et orientations choisies
ou leurs versions compressées.

La mesure de qualité peut étre incorporée dans 1’enregistrement des données
représentatives. On peut par exemple associer une mesure de qualité a chaque gabarit
enregistré. On peut aussi n’enregistrer que les gabarits dont la mesure de qualité est
supérieure a une valeur donnée.

La mémoire peut é&tre intégrée a un serveur ou a une base de données ou
disposée sur un support, par exemple un document d’identité biométrique, par exemple un
passeport, une carte d’identité, un visa ou un permis de conduire, une carte a puce, une
carte SIM ou une carte de paiement, de crédit ou d’acces, a une clé, ou étre distribuée, une
partie de I'information étant par exemple enregistrée sur 'un des supports précédemment
cités et une autre partie sur un autre de ces supports ou sur un serveur ou une base de
données.

Selon un autre de ses aspects, I'invention a encore pour objet un systéme
d’identification d’un individu, configuré pour effectuer une comparaison d’images entre
une image référence et une image test dont on cherche a évaluer un degré de corrélation
avec I’image référence, le systéme comportant :

- un systetme d’acquisition de I’image test et de I'image référence, par
exemple une caméra couplée a une lumiére proche infrarouge,

- une unité informatique agencée pour :
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a) générer a partir de I’image test et de I’'image référence une pluralité
d’imagettes test et référence,

b) calculer pour chaque imagette :

- au moins une mesure de qualité associée a cette imagette y
compris sa représentation par au moins une transformation
mathématique,

- au moins une grandeur représentative de la corrélation avec
I’image référence ou une sous image de cette derniére y
compris leurs représentations respectives par au moins une
transformation mathématique,

c) calculer pour I'image test un score de comparaison avec l’image
référence, ce score ¢tant fonction de la ou des grandeurs
représentatives de la corrélation (C;) et de la ou des mesures de qualité
(Qj), ce qui peut s’écrire par exemple

S(1,J) = F(C,..Cp. s C, 0100 0,0,0,)

pour N grandeurs de corrélation et P mesures de qualité.

Selon un autre de ses aspects, I'invention a encore pour objet un systéme
d’identification d’un individu configuré pour effectuer une comparaison d’images entre
une image référence et une image test dont on cherche a évaluer un degré de corrélation
avec I’image référence, le systéme comportant une mémoire dans laquelle sont enregistrées
des données représentatives de gabarits des images test et référence, ou étant agencé pour
accéder a une mémoire dans laquelle sont enregistrées des données représentatives de
gabarits des images test et référence,
et comportant une unité informatique agencée pour :

a) calculer pour chaque gabarit :

- au moins une mesure de qualité associ¢e au gabarit,

- au moins une grandeur représentative de la corrélation entre un gabarit
associ¢ a l’image test et le gabarit associ¢ a l'image référence
correspondante,

b) calculer pour I’'image test un score de comparaison avec 1’image référence,
ce score ¢tant fonction de la ou des grandeurs représentatives de la corrélation et de la ou

des mesures de qualité, par exemple selon 1’équation
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S(1,J) = F(C,..C,....Cy, 001,00, ). définie plus haut

pour N grandeurs de corrélation et P mesures de qualité.

Le systéme peut étre intégré par exemple a un appareil électronique tel qu'un
ordinateur, ordinateur personnel, un téléphone portable, un assistant personnel numérique,
une serrure ¢lectronique, un terminal nomade a usage professionnel ou personnel, un sas
ou portail d’acceés a une zone sécurisée, un équipement professionnel ou industriel, par
exemple médical, nucléaire ou spatial, ou un armement.

Le systétme peut également étre intégré a un véhicule, par exemple une
automobile.

Le systtme peut éventuellement étre associ¢ a tout autre dispositif de
biométrie.

Selon un autre de ses aspects, I'invention a encore pour objet un produit
programme d’ordinateur comportant des instructions lisibles par une unité¢ informatique
afin de permettre une comparaison d’images entre au moins une image référence et au
moins une image test dont on cherche a évaluer un degré de corrélation avec I’'image de
référence, ces instructions commandant le fonctionnement de 1'unité informatique de
manicre a :

a) accéder a une ou plusieurs mémoire(s) dans laquelle/lesquelles sont
enregistrées des données représentatives d’une ou plusieurs images référence,

b) générer des imagettes test a partir d’au moins 1’image test ou accéder a une
mémoire dans laquelle sont enregistrées des données représentatives d’au moins I’'image
test,

c) calculer pour chaque imagette test :

- au moins une mesure de qualité associée a cette imagette, y compris
sa représentation par au moins une transformation mathématique,

- -au moins une grandeur représentative de la corrélation entre
I’imagette test et I’imagette référence correspondante, y compris
leurs représentations respectives par au moins une transformation
mathématique, qui peut étre la méme que ci-dessus,

d) calculer pour I’image test (I) un score de comparaison S(L,J) avec 1’image
référence (J), ce score étant fonction de la ou des grandeurs représentatives de la

corrélation (C;) et de la ou des mesures de qualité (Q;), ce qui peut par exemple s’écrire
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S(1,J) = F(C...Cpoo s Crs 0y 0,00, 0p )

pour N grandeurs de corrélation et P mesures de qualité.

L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description détaillée
qui va suivre d’exemples de mise en ceuvre non limitatifs de celle-ci, ainsi qu’a I’examen
du dessin annexé, sur lequel :

- lafigure 1 illustre de manicre schématique différentes étapes d’un exemple
de procédé selon I’invention,

- la figure 2 représente une image de I’ceil d’un individu a reconnaitre,

- la figure 3 illustre un exemple de segmentation de I’'image de la figure 2,

- la figure 4 représente I’image test obtenue par transformation de 1’image
segmentée de I’iris de la figure 3,

- la figure 5a représente un ensemble d’imagettes pour lesquelles au moins
une mesure de qualité est calculée,

- la figure 5b représente 1’ensemble des imagettes de la figure 5a, dans
lequel certaines imagettes ont ét¢ remplacées par des pixels noirs, gris ou blancs selon la
mesure de qualité calculge,

- les figures 6 et 7 sont des courbes illustrant les performances de différents
systéemes de comparaison d’images d’iris,

- la figure 8 représente de mani¢re schématique un exemple de systéme de
comparaison d’image selon I’invention,

- les figures 9 et 10 sont des exemples d’appareils électroniques pouvant
comporter le systéme de comparaison d’images selon I’invention.

On va décrire, en référence aux figures 1 a 7, un exemple de mise en ceuvre
d’un procédé de reconnaissance d’images selon 1’invention.

Ce procédé¢ est appliqué dans I’exemple considéré a la reconnaissance d’iris,
mais 1’invention n’est pas limitée au traitement d’images d’iris et s’applique généralement
a tout traitement d’images ou il est souhaitable de calculer un degré de corrélation entre
une image test et une image de référence et en particulier aux images biométriques.

Néanmoins, [’invention s’avére tout particulicrement adaptée a la
reconnaissance d’iris, notamment a la structure des données qui caractérisent la texture de
I’iris, permettant par exemple d’analyser I’iris localement en divisant I’image en plusicurs
imagettes, par exemple selon plusieurs résolutions par analyse de la phase de Gabor, en

¢tant indépendant des effets de rotation de I’iris par exemple par la prise en compte de la
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position du pic de corrélation et des bruits en associant un critére de qualité aux mesures de
corrélation

Le procéd¢ est dans I’exemple décrit mis en ceuvre en comparant des données
provenant d’une image référence a des données d’une image test.

L’acquisition de I’image a partir de laquelle est générée 1’'image référence et de
I’image test sur la base de laquelle est effectuée la comparaison en vue de la
reconnaissance peuvent étre acquises de la méme maniére, par exemple au moyen d’un
méme systéme d’acquisition d’images, ou au moyen de systémes d’acquisition d’images
différents.

On a représenté a la figure 2 une telle image de départ, par exemple obtenue
avec une caméra associée a un éclairage en proche infrarouge.

L’utilisation du proche infrarouge peut par exemple permettre de diminuer le
bruit li¢ a 1’éclairage et aux réflexions de la cornée.

Un premier traitement pouvant étre mis en ceuvre peut consister a segmenter
une telle image de départ afin d’extraire des données relatives a I’iris.

Cette segmentation peut s’effectuer par exemple par la reconnaissance de la
forme et de la texture de 1’iris, comme illustré a la figure 3.

La segmentation est par exemple effectué¢e en approximant le contour de la
pupille et de I’iris par des cercles et le contour des paupiéres par des ellipses.

Les brevets US 5291560 et US 5572 596 divulguent des exemples de
procédés de segmentation de 1’iris pouvant étre mis en ceuvre dans le cadre de la présente
invention.

L’image de Diris ainsi segmentée peut é&tre transformée en une image
normalisée telle que représentée a la figure 4, par exemple grace a une transformée pseudo-
polaire, tenant compte du fait que les cercles de la pupille et de I'iris ne sont pas
parfaitement concentriques.

Une telle transformation est divulguée dans le brevet US 5291 560 dont le
contenu est incorporé par référence.

L’image représentée a la figure 4 peut constituer une image de référence ou une
image test, encore appelée image candidate, a laquelle peut s’appliquer le procédé de la
figure 1.

Au cours d’étapes respectives 100a et 100b, une pluralité d’imagettes est

générée pour I'image référence et pour I'image test.
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Une imagette est un sous-ensemble de I’image correspondante.

Dans un exemple de mise en ceuvre de l’invention dans le cas d’une
reconnaissance des personnes par 1’iris, une série de 80 imagettes par exemple peut étre
générée a partir de ’image référence et une série d’autant d’imagettes a partir de I’'image
test.

Deux imagettes adjacentes peuvent étre jointives ou se chevaucher. Dans le cas
d’une reconnaissance par I’iris, on peut par exemple choisir un chevauchement de moiti¢
entre deux imagettes successives, c'est-a-dire que dans le sens vertical, la limite supérieure
ou inférieure d’une premicre imagette peut constituer la partie centrale d’une deuxiéme
imagette et/ou dans le sens horizontal, la limite gauche ou droite de la premicre imagette
peut constituer la partie centrale d’une deuxi¢me imagette.

Chaque imagette test peut faire par exemple entre 7 et 21 pixels de hauteur et
par exemple entre 11 et 111 pixels de largeur. Chaque imagette référence posséde dans
I’exemple décrit une hauteur et une largeur supérieures a celles des imagettes test.

Au cours des étapes 110a et 110b, des mesures de qualité sont calculées sur les
imagettes référence et test respectivement.

Ces mesures de qualité peuvent par exemple étre obtenues a partir d’un modele
statistique (GMM) appris sur une série d’images d’iris considérées comme étant nettes et
dépourvues de bruits.

Toute présence étrangere a la texture de I’iris affecte la réponse du modele en
baissant la probabilité¢ obtenue a la sortie.

Chaque mesure de qualité¢ dans I’exemple considéré est normalisée entre 0 et 1,
la valeur O correspondant a une qualité¢ d’imagette médiocre tandis que la valeur 1 est
représentative d’une qualit¢ d’imagette excellente.

Les cils, les paupiéres, les spots lumineux ou tous autres bruits peuvent étre
détectés par exemple en fixant un seuil G sur la réponse de sortie du GMM. Cette valeur
peut étre égale a 0.5 ou plus généralement comprise entre 0.4 et 0.7, par exemple.

Dans I’exemple décrit, une mesure de qualité, associ¢e au bruit d’occultation
dans les imagettes référence et test est calculée, désignée respectivement par Q,® et Q.

On ne sort pas du cadre de la présente invention lorsque la mesure de qualité
calculée est associée par exemple a la quantité¢ de flou respectivement dans les imagettes
référence et test ou lorsque les deux mesures de qualité précédemment citées sont calculées

pour chaque imagette test et référence.
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A TIétape 120, on détermine une mesure de qualit¢ Q; pour la chaque paire
d’imagettes référence et test considérée, par exemple en fusionnant la mesure de qualité de
I’imagette test Q1™ et celle de I’imagette référence Q™ par une fonction h quelconque.

On peut retenir par exemple la plus faible des deux mesures, lorsque le modele
de mesure de qualité est appris sur la netteté sur des images d’iris nettes et dépourvues de
bruits, la réponse du modele lorsqu’une imagette d’iris floue lui est présentée aura une
probabilité¢ moindre que celle obtenue par une imagette d’iris nette.

Lorsqu’une imagette génére une mesure de qualité¢ inférieure a la valeur du
seuil prédéfini, cette imagette peut étre considérée comme étant trop dégradée et ne sera
pas prise en compte pour comparer |’'image test a ’image de référence.

On a représenté a la figure 5a un ensemble d’imagettes pour lesquelles les
mesures de qualité sont calculées.

La figure 5b indique la localisation de certaines imagettes selon la valeur de la
mesure de qualité la plus faible. Les pixels noirs indiquent les zones ou la mesure de
qualité est inférieure a 0,5, les pixels gris les zones ou cette mesure est comprise entre 0,5
et 0,6, et les pixels blancs les zones ou la mesure de qualité est comprise entre 0,6 et 0,8.

Au cours des ¢tapes 130a et 130b, un filtrage est réalisé par exemple au
moyen de la phase de 'ondelette de Gabor 2D pour chaque paire d’imagettes test et
référence qui a généré une mesure de qualité supérieure a la valeur de seuil précédemment
définie.

La ou les grandeurs représentatives de la corrélation C;, ..., Cy entre une
imagette test et I'imagette référence correspondante peuvent étre déterminées par analyse
de la phase de Gabor en effectuant plusieurs corrélations sur différents niveaux de
résolution et avec différentes orientations.

L’analyse de Gabor peut par exemple étre effectuée sur 4 résolutions et 4
orientations, les quatre résolutions correspondant a des fenétres d’analyse de 10, 20, 40 et
80 pixels et les quatre orientations correspondant a des angles de 0, n/4, n/2 et 3n/4.

A 1’¢tape 140, les imagettes filtrées par I’analyse de Gabor de chaque paire W
d’imagettes test et référence sont comparées afin d’obtenir une ou plusieurs grandeurs
représentatives de la corrélation.

On effectue par exemple une corrélation normalisée comme celle décrite dans
I’ouvrage de J.P. Lewis dans sa référence « Fast Normalized Cross-correlation »,

publications qui sont incorporées par référence.
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Dans I’exemple d’algorithme d’iris décrit, deux grandeurs représentatives de la
corrélation C; et C, sont par exemple utilisées:

- la valeur du pic de corrélation normalisée C;(W) obtenue en soustrayant la
moyenne de la matrice de corrélation et en multipliant par la valeur de 1’écart-type de cette
méme matrice selon 1’équation ci-dessous,

-C,(W)y =Max,, (M)—Mean,,(M))*std (M)

ou M désigne la matrice de corrélation définie précédemment, Max,, représente
la valeur du pic de corrélation, Mean, la moyenne de la matrice et Std,, 1’écart-type associ¢
a cette derniére,

et,

- la position du pic Co(W)

Une méthode de reconnaissance se limitant a la seule information C; (W) serait
relativement sensible aux changements d’illumination et aux variabilités dues aux
phénomenes de rotation du motif recherché et d’¢chelle de ce dernier.

Certains spots lumineux sur I’image pourraient par exemple conduire a un pic
de corrélation plus important qu’un vrai motif présent dans I’image, méme dans le cas de
I’utilisation d’un processus de corrélation normalis¢€, ce qui pourrait nuire a la fiabilité du
procéd¢ de comparaison.

Afin d’améliorer la fiabilit¢ de la méthode, une deuxiéme grandeur
représentative de la corrélation Co(W) est par exemple calculée en prenant également par
exemple en compte la position du pic de corrélation obtenu lorsque chaque imagette test et
I’imagette de référence correspondante sont comparées. Ceci repose sur 1’hypothése selon
laquelle si I’on compare une image test I et une image de référence correspondante J de la
méme personne, la valeur du pic de corrélation sera élevée et la position du pic presque
constante malgré les rotations qui peuvent intervenir entre les deux imagettes.

On peut calculer ensuite a 1’étape 150 un score de comparaison S(I,J) pour
chaque image test I et chaque image référence correspondante J, en pondérant les
grandeurs représentatives de la corrélation C;(W) et Co(W) par la mesure de qualité Q;
déterminée a 1’étape 120.

Le score de comparaison S(I,J) correspond a la distance définie pour mesurer le
degré de corrélation entre 1’image test I et I’'image correspondante de référence J. Comme
indiqué ci-dessus, les imagettes peuvent étre préalablement filtrées avant d’étre corrélées

entre elles. Les grandeurs de corrélation peuvent dépendre de la taille des filtres utilisés. S
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(IJ) peut ainsi étre une combinaison de plusieurs fonctions Fr(I,J) qui représentent le score
calcul¢ sur les paires d’imagettes test et référence filtrées par un filtre de Gabor de méme
résolution mais pas nécessairement méme orientation, lorsque 1’'image test I est comparée a
I’image de référence J,).

Fr (1)) peut étre déterminé par exemple selon I’¢quation

MeanWR (Q1 ’Cl(WR ),

FR (I,J) = 9

StdWR (Q1 ’ CZ(WR ),

Wk étant la mise en comparaison effectuée entre chaque paire d’imagettes référence et test

filtrée par analyse de Gabor a une résolution R et éventuellement selon plusicurs
orientations.

Le score de comparaison a une résolution donnée peut résulter d’'une fusion
d’une information provenant des valeurs des pics de corrélation, d’une information de ses
positions et des mesures de qualité de la série de paires d’imagettes.

Le score de comparaison calculé¢ a I’étape 150 peut étre généré en utilisant les
différentes mesures de qualité et les grandeurs de corrélation sur ’ensemble de paires
d’imagettes référence et test.

Cette fusion peut reposer dans le cas de 'iris par exemple sur trois hypothéses :

a) plus la paire d’imagettes posseéde une mesure de qualité forte plus elle doit
influencer le score final de similitude,

b) plus la moyenne entre les valeurs des pics de corrélation sur I’ensemble
des paires d’imagettes est grande, plus les images référence et test peuvent étre considérées
comme provenant de la méme personne,

c) plus I’écart-type des positions du pic de corrélation sur 1’ensemble des
paires d’imagettes est faible, plus les images de référence et test peuvent étre considérées
comme appartenant a la méme personne.

Le score final de corrélation entre les deux images I et J est par exemple une
fusion des scores calculés sur les quatre résolutions

S(LJ) = f(Fr(1,J)) ;

La fonction f peut étre par exemple une analyse discriminante, un réseau de
neurones, un SVM ou toute autre fonction de fusion.

Dans un exemple de mise en ceuvre simple de la fusion, celle-ci correspondant

a 1’équation suivante
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S(1,J) =

ou pr et or représentent respectivement la moyenne et 1’écart-type des scores
calculés a la résolution R et résultant des comparaisons de paires d’images test et référence
correspondant a deux personnes différentes.

On a représenté aux figures 6 et 7 des courbes traduisant la performance de
différents systémes de comparaison d’images entre une image de référence et une image
test dont on cherche a évaluer un degré de corrélation avec I’'image de référence.

Ces courbes ont pour ordonnées le taux de fausses acceptations et pour
abscisses le taux de faux rejets des images.

La courbe 200 traduit la performance d’un systéme dans lequel le score de
comparaison entre chaque imagette test et chaque imagette référence correspondante ne
serait calculé qu’en fonction de la valeur du pic de corrélation, la courbe 210 correspond a
un systéme dans lequel le score de comparaison entre chaque imagette test et chaque
imagette de référence correspondante ne serait calculé qu’en fonction de la position du pic
de corrélation et la courbe 220 représente un systéme dans lequel ce score est calculé en
fusionnant les informations relatives a la valeur du pic de corrélation et a la position de ce
pic de corrélation.

La courbe 230 représentée a la figure 7 illustre la performance d’un exemple de
systéme selon I’invention, dans lequel le score de comparaison est établi en prenant en
compte la valeur du pic de corrélation obtenu en comparant chaque imagette test et chaque
imagette référence correspondante, la position de ce pic de corrélation et la qualit¢ de
I’imagette test considérée.

Le procédé¢ selon I’invention peut étre mis en ceuvre dans un systéme de
comparaison d’images tel que celui représenté schématiquement a la figure 8.

Un tel systéme peut comporter un moyen d’acquisition d’images 10, une unité
informatique de traitement des données 20 et peut communiquer, le cas échéant, avec une
interface 30 destinée a interagir avec 1’environnement du systéme.

L’unité de traitement 20 est par exemple un ordinateur ou micro-ordinateur ou
tout autre systéme comportant au moins un microprocesseur ou microcontrdleur pouvant

étre programmé pour mettre en ceuvre le procéde tel que décrit précédemment.
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L’unité¢ de traitement 20 peut comporter une base de données intégrée,
comportant par exemple une ou plusieurs mémoires ¢lectroniques et/ou magnétiques et/ou
optiques ou autres, et/ou peut étre agencée pour communiquer avec une base de données
externe 40, par exemple par un réseau informatique, par exemple un réseau intranet ou
Internet.

Le systéme d’acquisition d’images 10 peut comporter tout capteur permettant
I’acquisition d’une image a partir de laquelle est générée I’image test a comparer avec
I’image référence.

Il peut s’agir par exemple d’un capteur optique dans le cas de la reconnaissance
d’iris, notamment une caméra, de préférence couplée a une illumination proche infrarouge,
présentant une résolution suffisante pour la performance recherchée, par exemple 640*480.

Le systéme d’acquisition d’images 10 et ['unité de traitement 20 peuvent étre
présents au sein d’'un méme biti, boitier ou appareil, par exemple au sein d’une borne
d’identification ou d’un appareil portable tel que par exemple un téléphone portable
comme illustré a la figure 9 ou un ordinateur portable tel qu’illustré a la figure 10.

En variante, les moyens d’acquisition d’images 10 peuvent étre délocalisés
relativement a 1'unit¢ de traitement 20, les images a identifier ou authentifier étant par
exemple transmises par un réseau informatique tel qu’intranet ou Internet depuis le moyen
d’acquisition d’images 10 a I’unité de traitement 20.

Le cas ¢échéant, les données transmises par le systéme d’acquisition d’images
10 peuvent étre au moins partiellement traitées et/ou cryptées avant transmission a 1’unité
de traitement 20, afin notamment de garantir la sécurité et/ou alléger le traitement mis en
ceuvre par [’unité de traitement 20.

La base de données 40, qu’elle soit intégrée a 1’unité¢ de traitement 20 ou
externe a celui-ci, peut stocker des images de référence et/ou des paramétres de référence
associés, pour une pluralité¢ d’individus préalablement enregistrés dans le systéme.

Lorsque le systéme de comparaison d’images est mis en ceuvre dans le cadre de
I’identification d’individus, le systétme de reconnaissance peut communiquer avec une
interface 30 qui permet par exemple de commander 1’ouverture d’un moyen d’accés a une
zone sécurisée, par exemple un portillon automatique ou un sas.

L’interface 30 peut également permettre de déclencher une certaine action en
fonction du résultat de 1’identification, par exemple le démarrage d’un véhicule ou la

poursuite de 1’exécution d’un programme ou du fonctionnement d’un appareil.
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L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’étre décrits.

On peut notamment mettre en ceuvre le procédé, dans des variantes de
I’invention, avec d’autres modeles statistiques tels que les modeles de Markov cachés, les
modeles bayésiens ou les champs de Markov pour le calcul des mesures de qualité sur les
imagettes.

Dans le cas ou plusieurs images de référence et/ou de test sont disponibles,
plusieurs stratégies sont possibles. En effet, il est possible d’effectuer toutes les
comparaisons possibles entre la série d’images test et la série d’images de référence. La
mesure de corrélation maximale peut constituer un moyen simple de calculer un score final
résultant de cette série de comparaisons. La mesure de qualité peut aussi intervenir : ainsi
la paire d’images de référence et test qui possede, apres fusion des mesures de qualité, la
mesure de qualité la plus grande pourrait étre la seule a étre utilisée pour générer le score
final entre la série d’images test et d’images de référence. On peut aussi fusionner les
scores calculés pour chaque paire d’images test et référence et les mesures de qualité
associ¢es a ces dernicres, aprés fusion des mesures de qualité obtenues, en pondérant
chaque score par la mesure de qualité pour chaque paire d’images correspondante.

L’expression « comportant un» doit étre comprise comme synonyme de
« comportant au moins un », sauf si le contraire est spécifié.

L’expression «une image» ou « l’'image» doit Etre comprise comme
synonyme de « au moins une image » ou « au moins I’image », sauf si le contraire est
spécifié.

L’expression « une image » doit &tre comprise comme synonyme d’une image

ou d’une « transformation mathématique » de celle-ci.
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REVENDICATIONS

1. Procéd¢ de comparaison d’au moins une image test avec au moins une
image référence, comportant les étapes consistant a :

a) générer a partir de I’image test (I) une pluralité¢ d’imagettes,

b) calculer pour chaque imagette :

- au moins une mesure de qualité (Qi(b)) déterminée en appliquant un
modele a apprentissage statistique, associée a cette imagette,

- au moins une grandeur représentative de la corrélation (C;) avec
I’image référence ou une sous image de cette derniére,

c) calculer pour I'image test (I) un score de comparaison S(I,J) avec 1’image
référence (J), ce score ¢tant fonction de la ou des grandeurs représentatives de la
corrélation (C;) et de la ou des mesures de qualité (Q;(b)) déterminées en appliquant un
modele a apprentissage statistique.

2. Procédé selon la revendication 1, ’image référence étant découpée en une
pluralité d’imagettes pour lesquelles on calcule au moins une mesure de qualité (Qi(a))
déterminée en appliquant un mode¢le a apprentissage statistique.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel le score de comparaison
S(1,J) est fonction de la ou des grandeurs représentative de la corrélation (C;), de la ou des
mesures de qualité déterminées en appliquant un mod¢le a apprentissage statistique (Qi(b)),
Q).

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, les
grandeurs de corrélation ¢tant calculées a partir d’'une corrélation normalisée entre deux
images ou leurs représentations respectives par au moins une transformation
mathématique.

5. Procédé selon la revendication précédente, la ou les grandeurs de
corrélation étant choisies parmi le maximum de corrélation, le deuxiéme maximum, leur(s)
position(s), la moyenne ou I’écart-type de la matrice de corrélation.

6. Procédé selon 1'une quelconque des revendications précédentes, la
transformation mathématique étant une analyse multirésolution effectuée par 1’utilisation

de filtres de Gabor bidimensionnels et par 1’extraction de la phase de Gabor 2D.
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7. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, ’'une au
moins des mesures de qualité étant déterminée en appliquant un modéle a apprentissage
statistique de type Modeles de Markov Cachés (HMM).

8. Procédé¢ selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 'une au moins
des mesures de qualit¢ étant déterminée en appliquant un modele a apprentissage
statistique de type Mod¢le a Mixture de Gaussiennes (GMM).

9. Procédé selon les revendications précédentes, I’image ou les images de
référence et 'image ou les images test ¢tant des données biométriques dont la richesse et la
qualité de I’information utile au traitement ne sont pas uniformes.

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, 1’image
ou les images référence et I’image ou les images test étant directement acquises par un
capteur quelconque ou étant extraites d’une séquence vidéo.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, 1’image
référence et I’'image test provenant d’images de I’iris.

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel une mesure de qualité déterminée en appliquant un modele a apprentissage
statistique (Q,-(a), Qi(b)) est représentative d’une quantit¢ de bruit d’occultation dans
I’imagette.

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel une
mesure de qualité déterminée en appliquant un mod¢le a apprentissage statistique (Qi(a),
Qi(b)) est représentative d’ une quantité de flou.

14. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel la mesure de corrélation entre une image de référence et une image test a pour

expression
ZFR(I’J’Q)_MR
F= O
4

Moyenne,, (h(Qj(b),Q]@) *C(WR))
avec
stdy, (W(Q;"”,0)* C,(W,))
si. min(Q,"”,0“) <G
min(Q,”, 0;")

ou Wg représente une comparaison entre une imagette test et une imagette

ol F(C(W).Co(W),h(Q,",0)) =

h(Qj(b)aQﬁ‘a)) — 0

référence  filtrée par [Danalyse de Gabor a wune résolution R  donnée,
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C,(W,),C,(W,) représentent respectivement la valeur du maximum de corrélation et sa

position lors de la comparaison Wr ; Q® et Q* représentent respectivement les valeurs
d’une mesure de qualité¢ calculées sur une imagette test et I'imagette de référence
correspondante et G une valeur de seuil prédéfinie.

15. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel chaque imagette test a une largeur comprise entre 11 et 111 pixels et une hauteur
comprise entre 7 et 21 pixels et 'imagette référence correspondante a une largeur comprise
entre 31 et 131 pixels et une hauteur comprise entre 11 et 25 pixels.

16. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les imagettes pour lesquelles une grandeur représentative de la corrélation est
calculée sont sélectionnées parmi la pluralité d’imagettes en comparant une ou plusieurs
mesures de qualité a des seuils prédéfinis.

17. Procéd¢ de reconnaissance d’un individu, comportant les étapes consistant

- acquérir au moins une premicre image d’une biométrie de cet individu,

- générer a partir de cette image une pluralité d’imagettes,

- acquérir au moins une deuxiéme image de I’individu,

- générer en mettant en ceuvre le procéde selon I’une quelconque des
revendications 1 a 16, une information représentative du degré de corrélation entre la ou
les premicre images et la ou les deuxiéme image, et

- générer sur la base de cette information une décision relative a 1’identité de
I’individu.

18. Procéd¢ de reconnaissance d’un individu, comportant les étapes consistant

- lire dans une mémoire ou sur un support des données représentatives d’une
premicre image ou un identifiant renvoyant a ces données,

- acquérir au moins une deuxiéme image de I’individu,

- générer en mettant en ceuvre le procédée selon I'une quelconque des
revendications 1 a 16 une information représentative du degré de corrélation entre la ou les
premigcres images ou leur représentation par au moins une transformation mathématique et

la ou les deuxiémes images ou leur présentation par une transformation mathématique, et
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- générer sur la base de ces informations une décision relative a I’identité de
I’individu.

19. Procédé selon la revendication précédente, dans laquelle les données
représentatives sont des gabarits ayant pour format :

- la ou les premicres images acquises en couleur et/ou en niveaux de gris ou
représentées par des paramétres aprés au moins une transformation mathématique de
I’image, ou

- la ou les images normalisées en couleur et/ou en niveau de gris ou
représentées par des paramétres aprés au moins une transformation mathématique de
I’image, ou

- un ensemble d’imagettes obtenues a partir de I’image acquise de I’image
normalisée e couleur et/ou en niveau de gris ou représenté par des paramétres apres au
moins une transformation mathématique.

20. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel les données
représentatives comportent au moins une mesure de qualit¢ déterminée par un modele a
apprentissage statistique et/ ou un sous-ensemble d’imagettes sélectionnées selon au moins
une mesure de qualité déterminée en appliquant un mod¢le a apprentissage statistique
associée a chacune de ces imagettes.

21. Procéd¢ de programmation d’une mémoire, comportant les étapes
consistant a :

- acquérir une image référence d’une biométrie d’une personne,

- générer a partir de cette image référence une pluralit¢ d’imagettes
références,

- déterminer des données représentatives de I’image référence et/ou des
imagettes références,

- enregistrer ces données dans la mémoire.

22. Procédé selon la revendication précédente, la mémoire étant intégrée a un
serveur, un passeport biométrique, une picce d’identité biométrique comme un visa ou un
permis de conduire, une carte a puce ou une carte SIM ou étre distribuée, une partie de
I’information étant enregistrée sur un des supports précédemment cités et une autre partie

sur un autre de ces supports ou sur un serveur ou une base de données.



10

15

20

25

30

WO 2008/145920 29 PCT/FR2008/050710

23. Systéme d’identification d’un individu configuré pour effectuer une
comparaison d’images entre une image de référence et une image test dont on cherche a
¢valuer un degré de corrélation avec I’image référence, le systéme comportant :

- un systtme d’acquisition de I’image test et de I’image référence,
notamment une caméra couplée a une lumicre proche infrarouge,

- une unité¢ informatique agencée pour :

a) générer a partir de I’image test et de I’image référence une pluralité de
paires d’imagettes test et référence,
b) calculer pour chaque imagette :

- au moins une mesure de qualité déterminée en appliquant un
modele a apprentissage statistique, associ¢e a cette imagette (y
compris a sa représentation par au moins une transformation
mathématique),

- au moins une grandeur représentative de la corrélation avec
I’image référence ou une sous image de cette derniére y compris
a leur représentation respective par au moins une transformation
mathématique,

c¢) calculer pour I'image test un score de comparaison avec l’image
référence, ce score ¢tant fonction de la ou des grandeurs
représentatives de la corrélation et de la ou des mesures de qualité
déterminée en appliquant un mod¢le a apprentissage statistique.

24, Systéme d’identification d’un individu effectuant la comparaison d’images
entre une image référence et une image test dont on cherche a évaluer un degré de
corrélation avec une image de référence, le systeme :

- comportant une mémoire dans laquelle sont enregistrées des données
représentatives données représentatives de gabarits des images test et référence, ou

- ¢tant agencé pour accéder a une mémoire dans laquelle sont enregistrées
des données représentatives de gabarits des images test et référence,
le systéme comportant une unité informatique agencée pour :

a) calculer pour chaque gabarit :

- au moins une mesure de qualité¢ déterminée en appliquant un mod¢le a

apprentissage statistique associée au gabarit,
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- au moins une grandeur représentative de la corrélation entre le gabarit
associ¢ a I’image test et le gabarit associ¢ a 1’image référence,

b) calculer pour I’'image test un score de comparaison avec 1’image référence,
ce score ¢tant fonction de la ou des grandeurs représentatives de la corrélation et de la ou
des mesures de qualité déterminée en appliquant un mode¢le a apprentissage statistique.

25. Systéme selon I'une des deux revendications immédiatement précédentes,
¢tant intégré a un appareil ¢lectronique tel qu’un ordinateur, un ordinateur personnel, un
téléphone portable, un assistant personnel numérique, un terminal nomade a usage
professionnel ou a usage personnel, une serrure ¢lectronique ou un portail d’accés a une
zone sécurisée, un e¢quipement professionnel ou industriel.

26. Produit programme d’ordinateur comportant des instructions lisibles par
une unité informatique afin de permettre une comparaison d’images entre au moins une
image référence et au moins une image test dont on cherche a évaluer un degré de
corrélation avec 1’image de référence, ces instructions commandant le fonctionnement de
I’unité informatique de manicre a :

a) accéder a une ou plusieurs mémoire(s) dans laquelle/lesquelles sont
enregistrées des données représentatives d’une ou plusieurs images référence,

b) générer des imagettes test a partir de I’image ou les images test ou accéder
a une mémoire dans laquelle sont enregistrées des données représentatives d’au moins une
image test,

c) calculer pour chaque imagette test :

- au moins une mesure de qualité déterminée en appliquant un modele a
apprentissage statistique associée a cette imagette ou a sa
représentation par au moins une transformation mathématique,

- au moins une grandeur représentative de la corrélation entre I’imagette
test et I’imagette référence correspondante ou entre leur représentation
respective par ladite transformation mathématique,

d) calculer pour I'image test (I) un score de comparaison S(I1,J) avec 1’image
référence (J), ce score étant fonctions de la ou des grandeurs représentatives de la
corrélation (C;) et de la ou des mesures de qualité déterminée en appliquant un modele a

apprentissage statistique (Q;*, Q™).
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