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Abstract—Personal identification or authentication are issues
that have been studied for a long time. Iris recognition is one of
the newest methods for recognition of persons, starting with a
patent that appeared in 1987. For comparison, the fingerprints
have been used since the mid-19" century, both for forensic or
personal identification. In this paper will be presented a summary
of two patents that have revolutionized the field of iris
recognition: Flom and Safir’s, from 1987 and Daugman’s, from
1994,

Index Terms—iris; biometrics; Daugman’s algorithm;
authentication; identification
I. INTRODUCERE

RISUL ochiului uman este o structurd complexa care

cuprinde muschi, tesut conjunctiv, vase capilare si
cromatofore. La exterior prezintd o structurd vizibild cu
variatii radiale si unghiulare rezultand din brazde de
contractie, fibre din colagen, filamente, vascularizatie in
serpentind, inele §i pete de roseatd; luate impreund, acestea
constituie o ,amprentd digitala” distinctiva (individuala,
personalizatd). Imaginea opticd marita a unui iris uman,
constituie de asemenea o semndturd biometricad plauzibild
pentru stabilirea sau confirmarea identitatii personale. Alte
proprietati ale irisului care se preteazd acestui scop, i sunt
mult superioare amprentelor digitale pentru sistemele automate
de identificare, includ: (i) imposibilitatea de a modifica prin
interventii chirurgicale structura sa, fara riscuri inacceptabile;
(if) protectia si izolarea sa inerentd de mediul fizic; (iii)
raspunsul sau fiziologic la lumina, care este usor de
monitorizat.

Avantajele tehnice aditionale in raport cu amprentele
digitale pentru sistemele automate de identificare includ
facilitatea de a Inregistra irisul in mod optic, fara contact fizic,
precum si geometria polara intrinseca a irisului, care dau un
sistem si o origine de acelasi rang normal.

Nu se cunostea, pand la cercetdrile care au condus la
descoperirea lui Daugman ([1] si [2]) dacd existau suficiente
grade de libertate sau variatii ale irisului intre diversi indivizi,
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pentru a da irisului aceeasi singularitate ca la amprentele
digitale conventionale. La fel de incert era si faptul ca nu se
stia daca algoritmi eficienti pot fi dezvoltati pentru a extrage in
mod sigur structura detaliata a irisului plecand de la o imagine
vizuald, pentru producerea unui cod compact (de lungime
minimd 1n comparatiec cu marimea datelor din imagine), si
pentru a lua o decizie referitoare la identitate cu o mare
precizie statistica, toate acestea realizandu-se intr-un timp
foarte mic de procesare pe echipamentele hardware existente.
Inventia lui Daugman rezolva toate aceste intrebari in mod
afirmativ.

I1. TNCEPUTURILE UTILIZARII IRISULUI PENTRU
RECUNOASTEREA PERSOANELOR - PATENTUL DIN 1987 AL
CERCETATORILOR FLOM SI SAFIR,

Inventia cercetatorilor Flom si Safir ([3]) are scopul
identificarii caracteristicilor ochiului uman pentru a recunoaste
o persoana dupa caracteristicile irisului.

Existd metode traditionale, mult mai cunoscute, de
identificare a unui individ, prin amprentarea sa sau prin
prelevarea de amprente de la locul unei crime, de exemplu,
pentru identificarea acestuia. Dar gasirea si prelevarea
amprentelor este 0 munca grea si anevoioasd ce necesita timp
si pregatire in domeniu. Pentru o mai usoara identificare a
indivizilor s-a prezentat in patentul nr. 4109237 o metoda mult
mai eficientd de identificare a indivizilor prin recunoasterea
irisului de cétre un aparat. Aceastd metoda are o acuratete
mult mai mare decdt prelucrarea manuala, deoarece unii
indivizi pot incerca sa-si distruga amprentele in diferite feluri,
dar la ochi este periculos sa incerce sa distruga o parte din
vascularizare deoarece aceste lucruri pot afecta vederea, n
unele cazuri ajungandu-se la orbire. Un asemenea aparat este
foarte util, deoarece citirea se poate face cu o minima
cooperare a individului.

Inventia are la bazi ,recunoasterea irisului”. In acest caz
este mult mai usor de a identifica caracteristicile ochiului decat
prin scanarea retinei deoarece irisul si pupila sunt mult mai
usor de citit.

Acest procedeu se bazeazd pe caracteristicile constant
schimbatoare ale irisului si pupilei care se dilata si se contracta
constant la o anumita sursa de lumina, in acest caz folosindu-
se o lumina care este indreptatd inspre ochi astfel incat pupila
sd ajungd la dimensiunea doritd, aceastd dimensiune existand
la imaginea ochiului persoanei deja intrata in baza de date.

Pentru ajustarea marimii irisului trebuie folosite mai multe



surse de lumini monocromatice pentru ca in momentul in care
irisul si pupila ajung la dimensiunea doritd atunci $i umbrele
care se afld pe ochi sa fie ca acele care sunt in imaginea de
comparat, respectiv aceste umbre modificd in esentd si
intensitatea culorii irisului, care trebuie sa fie la o anumita
valoare prestabilitd. Imaginea este prelevata de o camera de
acuratete cat mai mare care transfera aceasta imagine la un
dispozitiv de calcul, unde este comparatd cu cea din baza de
date. Irisul si pupila sunt in stransd legdtura, irisul avand
functia de a contracta sau de a dilata pupila. Irisul se imparte
in zona ciliara — care este zona periferica —, si zona pupilara,
care este reprezentatd de zona interioara care desparte irisul de
pupila.

Pe iris pot aparea anumite pete denumite pistrui, pete mai
inchise si pot aparea “cripte”, care reprezinta totodatd o patd
cat si o adancitura 1n iris. Aceste pete adancite sunt localizate
in general la granita dintre zona ciliara si zona pupilara.
Pistruii ca si pete nu reprezintd o problema majord in
identificare deoarece numarul lor este constant, deci nu exista
riscul ca la momentul identificarii ochiul sa aiba alta structura
din pricina acestora.

Exista o zona care delimiteaza irisul de pupila si care este o
linie sinuoasd paraleld cu pupila si reprezintd cea mai groasa
zona a irisului. Aceastd zona este strabatuta pe toatd suprafata
de brazde radiale, care mai sunt numite sanfuri, si care permit
modificarea dimensiunii irisului pentru a filtra cantitatea de
lumina care ajunge Tn ochi.

Inventia vrea sa demonstreze ca irisul poate fi folosit pentru
identificarea unui individ. Acest lucru se bazeaza pe unicitatea
irisului §i pe stabilitatea de care da dovada de-a lungul
timpului, de aici rezultdnd faptul ca irisul este unic pentru
fiecare persoana. Acest lucru poate fi identificat atat in stratul
exterior, cat §i in stratul interior al acestuia. Ideea principala
este ca aparatul care capteaza imaginea sa o faca cat mai exact
si, pe cat posibil, 1n aceeasi pozitie cu imaginea de comparat,
pentru a nu exista distorsiuni.

Este de preferat sia existe mai multe camere pentru
prelevarea imaginii din diferite unghiuri, dar se poate folosi si
o singurd camerd care va fi mutatd in diferite unghiuri in
functie de necesititi. Se mai pot folosi si alte metode de
obtinere a imaginii bazate pe utilizarea undelor laser care
reprezintd formarea unei holograme. Pentru a forma, analiza,
compara si ajunge la un rezultat sigur se folosesc algoritmi
care au fost elaborati Inca din 1973. Algoritmii de detectare a
marginilor pot fi folosifi In scanarea marginilor §i gasirea
acelor pete adancite, lucru care ar duce la identificarea mult
mai rapida a individului.

Inventia este limitata de faptul ca trebuie sa existe macar o
imagine cu o dimensiune prestabilitd a pupilei, §i macar
aceeasi proportie a irisului si pupilei salvata ca si In imaginea
de comparat (de aici rezulta ca dacd exista o parte a imaginii —
dar nu suficient de mare —, nu se va reusi compararea celor
doua mostre). Trebuie sd se identifice cite una din toate
caracteristicile existente la ochi pentru a se ajunge la un
rezultat concret.

Eficienta este scazuta din cauza faptului ca nu sunt de ajuns
doar anumite caracteristici ale ochiului fotografiat pentru a fi
comparat cu cel din baza de date, ci este nevoie de o multime
de caracteristici care trebuie sa se potriveasca exact.

I1l. TRANSPUNERE MATEMATICA A METODEI DE IDENTIFICARE
A IRISULUI — PATENTUL DIN 1994 AL DR. JOHN DAUGMAN

In anul 1995 a fost patentati lucrarea “Biometric personal
identification system based on iris analysis” [2], realizatd de
catre John Daugman, considerat parintele recunoasterii
persoanelor dupa iris. Patentul are numarul 5291560, si a fost
emis in data de 1 mai 1994. Principalele contributii ale acestui
patent sunt: (i) localizarea irisului este rezolvatd folosind
modelarea activa a contururilor; (ii) In privinta reprezentarii,
Daugman propune aplicarea filtrelor Gabor.

Un mod de realizare a recunoasterii persoanelor dupa iris
este pus ntr-o forma schematicd in figura 1 si cuprinde o
schema functionald care descrie principalele etape in crearea
unui cod de identificare a irisului, iar apoi, utilizarea acestui
cod pentru realizarea unei identificari. Procesul va fi discutat
la modul general, urmat de o analiza detaliata.

La un nivel mult mai larg, sistemul poate fi proiectat in cinci
etape. Pentru Tnceput, o imagine a ochiului care va fi analizat
trebuie captatd In formad numerica potrivitd pentru analiza,
dupa cum este aratat in blocul 10 din figura 1. Apoi, portiunea
de iris din imagine trebuie definita si izolata (blocurile 12, 14,
16 si 18). Sectorul de imagine astfel definit trebuie apoi
analizat pentru producerea unui cod al irisului (blocul 20).
Trebuie notat faptul ca primul cod al irisului produs pentru un
iris particular este stocat ca si un cod de referinta (blocul 22).
In urmitoarea faza, sistemul utilizeazd codul de referintd
pentru a face o identificare prin compararea codului prezentat
(bloc 24) cu codul de referinta pentru a obtine o distanta
Hamming (bloc 26). Aceste date permit sistemului sa
stabileascd, confirme sau infirme, identitatea subiectului (bloc
28) si sa calculeze un nivel de confidentd pentru decizie
(blocul 30). Tntr-o aplicatie practici a acestui sistem, o imagine
digitala precum cea ilustratd in figura 2 prezintd un ochi 100
cu irisul 102 care inconjoara pupila 104. Partea 105 a ochiului
este sclerotica care este partea albd ce Inconjoara in mod
alternativ irisul 102. Prima etapa in tratarea (prelucrarea)
imaginii este localizarea frontierei dinspre pupild 106, care
separd pupila 104 de irisul 102, la un grad ridicat de exactitate
(blocul 12 din figura 1). Aceasta etapa este una critica pentru a
se asigura de faptul ca partilor identice ale irisului le sunt
atribuite coordonate identice de fiecare datd cand o imagine
este analizatd, independent de gradul de dilatare a pupilei.

A. Metoda pentru determinarea frontierei interioare a
irisului

Frontiera interioara a irisului, care formeaza pupila, poate fi
determinata exact prin exploatarea faptului ca frontiera pupilei
este in mod esential o bordurd circulara. Dupda cum se poate
vedea n figura 2, pupila 104 este Tn mod general mai
intunecata in timp ce irisul 102 este mai deschis la culoare si



mai variat pigmentat. Oricum, acest raport poate fi cateodata
inversat, de exemplu in cazul ochilor cu irisi negri si a
opacitdtii lentilelor interne sau in cazul iluminarii optice
coaxiale (direct Tn ochi), Tn acest caz lumina fiind reflectata
inapoi de la retina spre pupild. Un alt motiv pentru care
imaginea pupilei poate fi mai luminoasa este legat de reflexiile
speculare ale corneei. O metoda pentru gasirea frontierei
pupilei trebuie sa fie atat de robustd, incat sa functioneze in
mod sigur chiar §i in cazul in care regiunea pupilei este mai
mult sau mai putin Inchisd la culoare decat irisul. Prezenta
inventie, prin care se atinge un nivel optim de robustete si
acuratete comportamentala, priveste un sistem de probe
integrate cu privire la frontiera pupilard autentica.

Metoda lui Daugman detecteaza frontiera pupilei ca o
schimbare bruscd a intensitdtii de culoare cand se face
insumarea pe un cerc a carui raza creste in continuu. Aceasta
schimbare bruscd va fi maxima daca cercul are centrul sau cat
mai apropiat de centrul real al pupilei si cand raza sa atinge
adevdrata raza a pupilei.
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Fig. 1. Schema logicd a procesului de identificare a persoanelor pe baza
codului iris ([2])

Fig. 2. O fotografie a unui ochi uman, suprapus cu cercurile de segmentare

(2D

Tot asa, problema prelucrarii imaginii pentru gésirea pupilei
poate fi formulatd ca o problema de optimizare, n care seriile
de ,cercuri care explodeazd” (la care razele cresc In mod
rapid) sunt pozitionate cu coordonatele lor centrale situate la
cel putin unul din punctele de test de pe grild. Pentru fiecare
cerc ,,care explodeazd” si pentru fiecare valoare a razei sale,
luminozitatea totald a imaginii este insumatd pe un numar fix
de puncte de pe conturul cercului. Folosind un numar constant
de puncte pentru fiecare cerc, in mod normal 128, se inlatura
cresterea automatd in insumarea luminozitatii imaginii la
cresterea circumferintei. Sistemul cautd rata maxima de
schimbare a acestei cantitati in timp ce raza creste. Pentru
cercul care descrie cel mai bine frontiera pupilei, va avea loc o
Hranzitie” foarte rapidd in rata de schimbare a luminozitatii
insumata pe perimetrul sau, cand raza sa atinge exact frontiera
pupilei. Aceasta tranzitie va fi mult mai mare pentru un cerc
care are coordonatele centrale identice cu cele ale pupilei,
decat pentru toate celelalte cercuri. Tn acest fel, problema
localizarii precise a pupilei a fost convertita intr-o problema de
optimizare, in care un spatiu format din trei parametri este
cautat pentru cele mai bune coordonate ale centrului cercului
(Xo, Yo) si a razei sale (r).

Procedeul poate fi descris matematic ca insumarea pe o
integrald de contur a imaginii de intensitate, I(x,y), de-a lungul
arcului (ds) a unui cerc care are raza (r) si coordonatele
centrului sau sunt (Xo, Yo); apoi se trece la calculul derivatei
partiale a acestei cantitafi Tn raport cu r pe masurd ce raza
creste. Valoarea absolutd maxima a acestei derivate este
cautaté in spatiul de trei parametri (o, Yo, ) ([1]):

0
maX(r,xo,yo) Ei’vxmyc I(X1 Y)ds 1

Derivata partiala in raport cu r poate fi netedd sau
neclard, derivatd pentru imunitatea la zgomot, si poate de
asemenea fi convertitd la un procent de schimbare (se
divizeaza prin valoarea curentd a integralei) pentru o imunitate
la zgomot crescutd. Metoda are de asemenea o imunitate
intrinsecd la zgomot, deoarece integrala de contur in mod
firesc integreaza datele pe un anumit contur, astfel incét orice



deviatie n intensitatea pixelilor tinde sa fie eliminata.

Procesul de cautare in spatiul celor trei coordonate este
dirijat de cresterea gradientului sau ,parcurgerea pantei
ascendente”. Dacd o serie posibild de cercuri la care raza
creste constant se afla partial in interiorul pupilei, valoarea
cantitatii definite in ecuatia (1) va fi mai mare decat pentru alte
cercuri. Cu cat centrul cercurilor concentrice este mai apropiat
de centrul real al pupilei, cu atit va fi mai mare aceastd
cantitate. Tn mod similar, cantitatea din ecuatia (1) va fi mai
mare pentru cercuri de raza apropiatd. Astfel, metoda poate
gasi combinatia optima a celor trei parametri printr-un proces
de cautare iterativ, in care marimea de prag a schimbarilor
celor trei parametri descreste cu fiecare iteratie succesiva. Prin
deplasarea in directia cea mai buna (in care rata de ameliorare
este cea mai mare) in spatiul celor trei parametri §i prin
alegerea marimilor de prag proportionale cu rata de
imbunatatire §i prin scaderea acestora cu fiecare iteratic se
ajunge la o convergentd rapidi a metodei. in mod normal,
dupd patru sau cinci iteratii, valorile optime ale celor trei
parametri pot fi determinate cu o eroare de doar un pixel.
Valorile pentru (Xo, Yo, 1) determind frontiera estimatd a
pupilei, la fel ca si originea sistemului de coordonate polare
pentru analiza ulterioara a irisului.

Aceasta metoda eficienta pentru gésirea si trasarea frontierei
pupilare este la baza unui important dispozitiv de securitate
impotriva impostorilor. O metoda evidentd prin care un
utilizator poate incerca sa treacad de un sistem de securitate
bazat pe recunoasterea de iris ar fi prezentarea unei fotografii a
ochiului altei persoane camerei de luat vederi sau chiar
purtarea unor lentile de contact imprimate cu irisul altei
persoane. Oricum, o proprietate importanta a ochiului real este
faptul ca diametrul pupilei prezintd mici oscilatii (,,hippus”) o
datd sau de doua ori pe secundd, chiar si la o iluminare
uniforma. O fotografie a unui iris sau a lentilelor de contact
imprimate cu imaginea unui iris nu vor suferi astfel de variatii
n timp. Deoarece procesul descris mai sus de gasire si trasare
a frontierei pupilei este atat de rapid, este posibil sa fie captate
cateva imagini succesive si sd fie monitorizate dimensiunile
pupilei in timp. O absentd a oscilatiilor de tip ,,hippus” sau a
altor mici variatii in structura irisului in timp ar putea constitui
o dovada a faptului ca o fotografie sau un simulacru al ochiului
a fost prezentat, in locul unui iris real, i va indica o intentie de
frauda. Aceasta facilitate de a face o diferentd intre un iris real
si o fotografie sau un simulacru reprezintd un atu important in
ceea ce priveste securitatea, fiind posibild prin mijloacele
rapide pentru definirea si trasarea frontierei pupilei.

Din moment ce frontiera si centrul pupilei au fost
determinate, urmétorul pas este localizarea frontierelor
exterioare ale irisului, sau limb, unde acesta intdlneste
sclerotica. O observatie importantd care trebuie facutd este
reprezentatd de faptul ca pupila nu este intotdeauna centrata cu
irisul. Distantele radiale inspre stanga sau dreptul limbului pot
varia cu cel mult 20%, si, din acest motiv, amandoua distantele
trebuie sda fie calculate pentru a genera un sistem de
coordonate a irisului potrivit. O observatie suplimentara este

reprezentatd de faptul ca pleoapele superioara si inferioara in
mod general intunecd sau ascund frontierele superioare si
inferioare ale irisului, si astfel aceste regiuni trebuie sa fie
excluse din analiza irisului.

B. Determinarea frontierelor exterioare ale irisului

Aceeagi metoda generala a ,,cercurilor care explodeaza”,
care a oferit o determinare exacta a frontierelor pupilare, poate
fi folosita pentru gasirea frontierelor exterioare ale irisului, dar
cu doud modificari. In primul rand, fiind date regiunile din
partea de sus si de jos ale pleoapelor care ascund 0 regiune din
iris, metoda se reduce la doar doud arce de cerc de-a lungul
meridianului orizontal, unul inspre partea din stdnga si unul
spre dreapta (la 0° si 180°), fiecare subintinzand n/4 radiani
(45°). Distantele la cele doua frontiere (care se gasesc de o
parte si de alta a irisului) sunt masurate separat. in al doilea
rand, din cauza structurii concentrice posibile din iris care
poate produce un maxim in ecuatia (1), integrala de contur
utilizatd mai Tnainte pentru determinarea frontierei pupilei
poate fi inlocuitd cu o integrald de suprafatd care inlatura
detaliile irisului in detectarea limbului. De fapt, ,,cercurile care
explodeaza” sunt inlocuite de doud ,,arce de cerc orizontale
care explodeaza”, care incearcd sd giseasca pasi in care
iluminarea creste, acest lucru semnificand sclerotica. Ca si mai
inainte, procesul de cautare ramane unul de gésire a maximului
in rata de crestere a luminozitatii integrate pe masurda ce
dimensiunea razei creste. Dupd compensarea domeniului
crescator al integrarii luminozitdtii, maximul din aceasta
derivata in raport cu raza corespunde invariabil cu frontierele
corecte din dreapta si stanga ale irisului.

Matematic, aceastd operatie este implementatd prin
cautarea valorii lui r (distanta intre centrul pupilei si partea din
stanga sau dreapta), care maximizeaza expresia [2]:

O ¢r+ 2 7
[ =l 1.0 mpdo @)

100) S Jpmr s sy do=p-n 18
unde ry este raza pupilei (calculata anterior), & este o sectiune
radiald subtire (de obicei 0,11p), I(p,0) reprezinta intensitatile
imaginii, Tn acest moment exprimate in coordonatele polare p
si 0, si ¢ egal cu O sau m, corespunzand fie partii din dreapta
sau stdnga, respectiv. S-a considerat utila calcularea acestei
expresii pentru valori ale lui r intre 1,5rq si 10ry (adica intre
1,5 si 10 ori raza pupilei) in cautarea frontierelor exterioare ale
irisului, acoperind Tn acest mod o mare arie de diametre
relative ale irisului si pupilei. In mod similar, alegerea
valorilor de + / - /8 radiani (22,5°) pentru unghiul arcului de
integrare din ecuatia (2) a demonstrat un util delimitator
unghiular orizontal pentru sectoarele de cerc, astfel incat sa se
ocoleascd pleoapele de sus si de jos. Rezultatele calculate din
ecuatia (2) sunt prezentate in figura 2 ca o serie de puncte albe,
intre 110-1 si 110-r pe irisul 102, care corespund corect
frontierelor din dreapta si din stanga ale irisului.

In concluzie, ecuatia (1) giseste frontiera interni a
irisului, adicd frontiera pupilard. Aceastd ecuatie genereaza o
seric de ,cercuri care explodeaza” la diferite pozitii ale

max refl.5r,



centrului, cdutdnd iterativ o combinatie a parametrilor (X, $i Yo
pentru centru si raza r) pentru care luminanta integratd pe
conturul cercului suferd valoarea cea mai mare a valorii de
schimbare. De aici, se poate cauta valoarea maxima absoluta a
derivatei partiale in raport cu r, a integralei de contur a
luminescentei pe circumferinta cercului. Aceastd cautare
acopera spatiul dat de parametrii (Xo, Yo, I) Tntr-un proces
iterativ foarte eficient a ascensiunii gradientului. Ecuatia (2)
gaseste frontiera exterioara a irisului, numitd si limb, unde
sclerotica alba iIncepe. Acelasi proces al ,cercurilor care
explodeaza” ca si in ecuatia (1) functioneaza, dar pentru: (i)
ocluziile cauzate de pleoapele de sus si de jos; (ii) faptul ca
irisul este mai putin uniform decat pupila si poate avea el
insusi ,,cercuri care explodeazd” foarte mari, ceea ce ar putea
face algoritmul descris de ecuatia (1) sa nu functioneze.

Deci ecuatia (2) specificd mai degraba o serie de ,,arce de
cerc care explodeaza” pe meridianul orizontal (evitind asadar
pleoapele de sus si de jos) si integreazd iluminarea din
interiorul elipselor n locul cercurilor. Asadar, ecuatia (2)
specificd o integrald de suprafatd in coordonate polare care
este diferentiatd in raport cu raza, in loc de o integrald de
contur ca in ecuatia (1).

Cu locatiile frontierelor irisului si ale pupilei stabilite si cu
originea coordonatelor polare fixatd in centrul pupilei, o serie
de zone de analizd sunt atribuite regiunilor irisului. Acestea
sunt definite concentric aflate la fractiuni liniare fixate ale
distantei radiale dintre pupild si limb, oricare ar fi marimea
totald a irisului Intr-o imagine datd, pentru a asigura o
invariantd in cadrul codului. Deci sistemul de coordonate
polare pentru iris este fard dimensiuni atit in coordonatele
unghiulare, cat si in cele radiale. Din moment ce irisul poate fi
modelat aproximativ ca o fasie de cauciuc, care se dilata si se
contractd odatd cu reflexul pupilar, textura si semnele sale
distinctive se largesc si se strAng In mod asemanator. Aceste
distorsiuni sunt eliminate prin utilizarea unei coordonate
radiale care delimiteaza distanta dintre frontiera interioarda a
irisului (pupila) si cea exterioara. In acest fel un iris dat, in
stadii diferite ale dilatarii pupilei In diverse ocazii, ar trebui sa
genereze aproximativ acelasi cod. Un al doilea scop atins de
catre acest sistem de coordonate fard dimensiuni este faptul ca
diferentele in marimea totald a irisului, legate de achizitia
imaginii de la diferite distante, nu vor schimba codul irisului
calculat.

Din moment ce pupila nu este, in general, perfect centrata
cu irisul in planul orizontal, este necesar ca fractionarea sa fie
bazatd pe o combinare liniard a estimarilor coordonatelor din
dreapta si stanga ale limbului, aproximate cosinusoidal de
catre unghi. Din cauza ocluziilor partiale frecvente ale partii
de sus a irisului provocate de pleoapa superioard si a
reflectiilor speculare care provin de la cornee care ascund parti
inferioare ale irisului, aceste zone sunt excluse din analiza si
codificare. O ilustrare a acestor din urma zone de analiza,
suprapuse peste o imagine a unui iris particular, pot fi vazute
n figura 2.

in mod concret, portiunea de iris care trebuie analizata este

mapata si subdivizata in benzile de analiza 112 (vezi figura 2).
Aceste benzi de analizd sunt definite intr-un sistem de
coordonate polare special a carui coordonata radiala poate fi
putin distorsionatd dacd, cum deseori se intampla, frontierele
interioare §i exterioare ale irisului nu sunt concentrice.
Concret, pentru oricare coordonatd unghiulard din jurul
irisului, coordonata radiala r a unui punct este definita de catre
fractia ei din distanta dintre frontiera pupilei §i sclerotica, de-a
lungul razei. Astfel, asa cum o coordonatd unghiulara este (in
mod clasic) o cantitate lipsitd de dimensiuni cuprinsa intre 0 si
360 grade, la fel si coordonata radiala este fara dimensiuni in
sistemul considerat, ludnd valori intotdeauna intre 0 si 1,
indiferent de marimea totald a imaginii irisului si indiferent de
gradul de dilatare al pupilei. Din acest motiv acest sistem de
coordonate polare adimensional este Tn mod normal invariant
la marime (in acest fel compensandu-se distanta dintre ochi si
camera video). Tn mod similar, sistemul de coordonate
compenseazd in mod firesc neconcentricitatea frontierelor
dinspre interior si exterior ale irisului.

Patru trasaturi speciale aditionale ale benzilor de analiza
112 sunt necesare pentru compensarea abaterilor imaginilor
mai multor irisi de stereotipul ideal, inelar sau circular. in
primul rand, din moment ce pupila 104 are ea insési o frontiera
neregulatd, banda de analiza cea mai dinspre interior incepe cu
o raza de aproximativ 1,1 ori mai mare decat raza medie a
pupilei, pentru a asigura excluderea integrala a pupilei. in mod
similar, din moment ce tranzitia de la irisul 102 la sclerotica
105 poate fi de asemenea neregulatd si necirculara, iar banda
cea mai dinspre exterior se intinde doar pana la 80% din
distanta spre frontiera externd a irisului (masurata spre dreapta
si stdnga, cu o apreciere cosinusoidalda in unghiuri
intermediare). in al treilea rand, adaptarea trebuie sa fie facuta
pentru ocluzii ale partii de sus si de jos ale irisului de catre
pleoape, si in al patrulea rand, pentru o reflexie speculara care
poate acoperi 0 parte din iris in cazul in care este folositd o
sursd de iluminare oblicd (in mod normal dinspre partea de
jos). Aceste trasaturi ,accidentale” sunt excluse prin
restrangerea benzilor de analiza dinspre exterior la doua conuri
situate Tn jurul meridianului orizontal, in acest mod evitand ca
regiunile acceptabile sa fie ascunse de pleoapele de sus si de
jos, si de altfel excluzand si portiunile nefolosite din partea de
jos cauzate de reflexii speculare. Aceste zone excluse din
analizd sunt notate in figura 2 cu 114a si 114b. Este de preferat
sd se divizeze zona irisului in nu mai putin de opt benzi
rotunde 112 pentru analiza, la fractii radiale fixate ale distantei
dintre frontierele interioara si exterioard, dupd cum au fost
definite anterior.

Avand definita cu o mare acuratete porfiunea de imagine
care este subiect al analizei, sistemul proceseaza apoi datele
obtinute din regiunea respectivd pentru a genera codul de
identificare, dupa cum este descris si in blocul 20 din figura 1.

IV. ConcLuzi

In comparatie cu brevetul lui Flom ([3]), Daugman afirma in



patentul sau ([2]) faptul ca metoda nu depinde de dilatarea
pupilei. Mai exact, din cauza coordonatelor radiale
adimensionale care pur si simplu masoara anumite fractiuni ale
distantei dinspre frontiera interioard spre cea exterioard a
irisului, orice bucatad data a tesaturii irisului va cadea tot timpul
in aceeasi zona de analiza, cu aceleasi coordonate de pozitie,
netinand cont de cat de dilatat sau comprimat se intampla sa
fie irisul din cauza dilatarii pupilei. Acest sistem de coordonate
adimensional exploateaza faptul ca intinderea irisului poate fi
aproximata ca Intinderea unei bucéti de cauciuc, astfel Incat
semnele sale pot fi recuperate matematic ntr-o forma
nedistorsionatd deoarece sistemul de coordonate se restrange
cu o cantitate egald. Din acest motiv, textura irisului este
intotdeauna codificata in mod esential in acelasi IrisCode (cod
al irisului), netindnd cont de gradul de dilatare al pupilei si de
marimea totala a imaginii irisului.

Tn concluzie, brevetul lui John Daugman reprezinti o
transpunere matematicd a metodei de determinare corectd a
frontierelor irisului, dar la baza acestui brevet sta descoperirea
cercetatorilor Flom si Safir.
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