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ORIGEN

Desde los tiempos mas antiguos, la obsesion por la seguridad ha sido un
tema que ha comprendido el desarrollo de diversas técnicas para evitar el
acceso de personas no deseadas a informacion o a lugares privados, lo que sin
lugar a dudas, en una sociedad como la actual, que ha venido a denominarse
“de la informacién”, viene a constituir un aspecto fundamental, dada la gran
parte del situaciones cotidianas que estan basadas en situaciones relacionadas
con el uso de informaciéon confidencial de gran importancia: numeros de
cuentas bancarias, accesos a determinadas fuentes de informacion privadas y
un sinfin de aplicaciones que implican la necesidad de mantener un acceso
restringido de personas, y como no, de mantener en ciertos casos la integridad
de las personas, aspecto fundamental y al que se ha prestado gran atencion a
raiz de atentados terroristas, acaecidos en los ultimos afios.

Es por tanto necesario desarrollar en todo momento aplicaciones y
sistemas que ayuden a preservar la seguridad del usuario en cuanto al acceso
a la informacion y en lo que a cualquier tipo de comunicacion se refiere, en las
cuales supone un aspecto primordial garantizar que esta informacién se
maneja de forma fiable y confiable.

Este factor lleva a mantener un continuo avance en la investigacion vy el
desarrollo de nuevos sistemas que puedan llegar a garantizar el nivel requerido
de seguridad, tales como la criptografia cuantica o la biometria. La primera de
estas opciones es hasta la fecha un tema exclusivamente tedrico, debido a la
complejidad de los fundamentos de la misma. Sin embargo la biometria es a
dia de hoy una realidad, que avanza cada vez mas, y que trata de introducirse
en cantidad de aspectos relacionados con el transito de informacién o el control
de accesos e incluso en otros aspectos en auge en la sociedad actual como la
domoética.

Es esta, la base de desarrollo del proyecto que aqui se presenta, en el
gue se lleva a cabo un exhaustivo repaso de los fundamentos de la biometria,
asi como de las bases necesarias para comprender aplicacidon particular de la
misma que se encuentra en la modalidad de biometria basada en el patron del
iris, pilar fundamental del proyecto y que aborda aspectos como el tratamiento
digital de imagenes, el reconocimiento de patrones, y herramientas
matematicas y de analisis de sefiales tales como la transformada wavelet.

OBJETIVOS

El hasta ahora poco conocido mundo de la biometria, alberga gran
cantidad de oportunidades para el desarrollo de sistemas de seguridad de
gran confiabilidad. Sin embargo para que los avances en este campo sean del
todo productivos, es necesario conocer a fondo los fundamentos y también sus
origenes. Con este proyecto se trata de revisar la teoria basica relacionada con
este tipo de sistemas, haciendo un repaso de su historia y los tipos de
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sistemas biométricos existentes, asi como de las caracteristicas propias de un
sistema de este tipo.

Dada la amplitud del campo de la biometria, se escoge el sistema de
reconocimiento biométrico basado en el patron de iris, debido a la probada
capacidad de estos sistemas, dentro de la amplia variedad de sistemas
biométricos existentes, para alcanzar los objetivos marcados en su aplicacion.

Estos sistemas biométricos basados en iris presentan una serie de
caracteristicas particulares, tanto en su base tedrica como en su evolucion a
través de los diferentes métodos seguidos, y cuyo conocimiento a fondo aporta
una visidon mejorada para el futuro desarrollo de aplicaciones mas eficaces.

En este sentido, se optd por abordar el estado del arte de esta
tecnologia, que dado que todavia se encuentra en un estadio de madurez muy
poco avanzado, se enfoca desde el punto de vista de la investigacion basica
llevada a cabo en diversas universidades internacionales.

Igualmente, uno de los aspectos relevantes en el uso de estos sistemas
es la aportacion de muestras y bases de datos, que contengan imagenes que
permitan probar los desarrollos existentes, factor fundamental para verificar
las prestaciones de los sistemas desarrollados.

DESARROLLO

La estructuracion del proyecto, trata en un primer momento de repasar
de manera completa los fundamentos necesarios para el correcto
entendimiento del sistema estudiado. Por este motivo, el proyecto se llevo a
cabo atendiendo a un esquema fijado que coincide con el posterior desarrollo
de la memoria que se presenta.

En este sentido, el proyecto se divide en los siguientes capitulos:
Capitulo 1. Introduccién a la biometria
Capitulo 2. La transformada wavelet
Capitulo 3. Introduccidn a los sistemas de reconocimiento de iris
Capitulo 4. Bases de datos
Capitulo 5. Disefio del sistema de reconocimiento biométrico de iris
Capitulo 6. Resultados
Capitulo 7. Conclusiones

En el Capitulo 1, se hace un repaso exhaustivo de los fundamentos de la
biometria, abordando nociones basicas de los sistemas de seguridad y de los
procesos de identificacién, lo que permite argumentar la necesidad de
desarrollo de este tipo de sistemas, asi como de los aspectos basicos de la
biometria y de los tipos de sistemas que es posible desarrollar en base a sus
fundamentos. De este modo observamos la existencia de tecnologias
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biométricas basadas en rasgos como las huellas dactilares, la geometria de la
mano, la cara, la retina, el ADN, la voz, y por supuesto el protagonista
principal de este proyecto, el iris.

Sin duda es importante conocer los parametros que permiten medir las
prestaciones de un determinado sistema biométrico, de modo que una vez
determinados estos, se hace necesario comparar cada una de las
caracteristicas propias de las diferentes tecnologias, lo que permite concluir
gque no existe un sistema biométrico perfecto, y que dependiendo de las
necesidades de la aplicacién en cuestidén, se escogera uno u otro tipo.

Posteriormente se repasan las partes fundamentales de un sistema
biométrico estandar y sus modos de funcionamiento (verificacion, identificacion
y reclutamiento), asi como la medida técnica de las prestaciones de este tipo
de sistemas, a saber los diferentes ratios estadisticos que permiten evaluar el
correcto funcionamiento de un sistema biométrico cualquiera (FAR, FRR, FTE y
EER).

Vistos ya los fundamentos de estos sistemas, se abordan temas
relacionados, tales como la biometria multimodal o las barreras que en la
actualidad se encuentran para el correcto desarrollo de este tipo de sistemas y
su integracion en el uso cotidiano de los sistemas de seguridad, y finaliza el
capitulo repasando algunas de las posibles aplicaciones de este tipo de
sistemas, con ejemplos actuales de desarrollo.

El capitulo 2, supone la base matematica del proyecto en cuanto al
anadlisis de sefales se refiere, las wavelets, lo que supone una diferenciacion
clara en cuanto al método de tratamiento de la sefial que se obtiene como
resultado del funcionamiento propio del sistema. En este caso se hace
necesario un repaso a los fundamentos del andlisis de sefales, para
posteriormente abordar de manera teodrica la transformada wavelet, asi como
el analisis multirresolucion y los diferentes tipos de transformada existentes:
discreta (DWT), semidiscreta y continua (CWT). El capitulo finaliza con una
visidbn practica del uso de la transformada wavelet continua y de la
transformada wavelet discreta.

El capitulo 3, sirve de introduccién a los sistemas biométricos de iris,
punto clave del proyecto, y que aborda desde el funcionamiento propio del iris
como organo, hasta la historia del reconocimiento de iris y sus fundamentos,
tecnologias existentes y aplicaciones. En una primera parte se lleva a cabo un
analisis anatomico y fisioldgico del globo ocular del ser humano, detallando en
particular la parte de interés dentro del conjunto: el iris. Posteriormente se
hace un repaso a la historia de una tecnologia, la de la biometria de iris, que si
bien es bastante reciente comprende las caracteristicas necesarias para
experimentar un notable desarrollo en un futuro a medio plazo.

En esta parte se describen también, los fundamentos de este tipo de
sistemas, como particularizacion de lo descrito en el capitulo 1, detallando asi
las partes de un sistema de este tipo y los parametros que lo describen,
finalizando con un repaso al estado actual del mercado de los sistemas
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biométricos de iris y las tendencias del mismo. Finalmente a modo de caso
practico, se estudia la actualidad en cuanto a los métodos de falsificacion de
rasgos biométricos de iris y las medidas para evitar este tipo de fraudes a un
sistema de seguridad, detallando un estudio de gran repercusién mediatica,
que aparecid retratado en la edicion de Abril de 2002 de la revista National
Geographic, acerca del uso del reconocimiento biométrico de iris para la
verificacién de la identidad de una chica afgana que habia servido de portada
para la misma revista.

El capitulo 4, presenta sin duda una gran novedad en cuanto al estudio
de los sistemas biométricos de iris, ya que supone una descripcion detallada de
uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de aplicaciones y
prototipos de este tipo de sistemas, las bases de datos de imagenes de iris,
elemento necesario y fundamental en el proceso de prueba del sistema. En
este sentido a lo largo del capitulo se hace una descripcidon exhaustiva vy
completa de diferentes bases de datos, asi como de los procesos seguidos para
la obtencién de las imagenes y las caracteristicas de estas imagenes, para
concluir con una comparativa de las caracteristicas de las imagenes, lo que
permitird en una posterior comparativa de los algoritmos determinar que
caracteristicas de las imagenes benefician en mayor medida el funcionamiento
de los sistemas biométricos de iris.

El capitulo 5, sin duda es basico en el desarrollo del proyecto, ya que
supone el disefio tedrico del sistema de reconocimiento biométrico de iris. En
una primera parte se revisan los fundamentos de la teoria de reconocimiento
de patrones, parte importante en el funcionamiento global del sistema.

La siguientes partes de este capitulo detallan cada una de las partes
propias del sistema: la etapa de adquisicion de muestras, que en este caso se
resuelve gracias a las bases de datos descritas en el anterior capitulo; la etapa
de preprocesado que permite adecuar la imagen tratada para la posterior
etapa extraccion de caracteristicas de las regiones adecuadas de modo que se
evite en la medida de lo posible obtener en la sefial a procesar todo la
informacidn innecesaria; en esta etapa de extraccidon de caracteristicas se
obtiene mediante un estudio de los niveles de escala de gris de los pixeles
propios de las regiones de interés una sefal caracteristica, que se tratard
mediante la transformada wavelet, en base a dos posibilidades diferentes: el
estudio de los cruces por cero o el de los maximos de mddulos de la sefial;
para finalmente obtener lo que se denomina la “firma de iris”, exclusiva de
cada persona y que en una etapa final, y atendiendo al modo de
funcionamiento, servira como patrén para llevar a cabo las comparaciones
necesarias para la toma de decisiones.

El capitulo 6, recoge los resultados obtenidos del funcionamiento del
sistema a partir de las diferentes bases de datos descritas. En una segunda
parte, se lleva a cabo una comparativa de los diferentes algoritmos y métodos
diferentes desarrollados, en otros estudios tales como el uso de filtros de
Gabor en el apartado de procesado de la sefal extraida, o algoritmos con
fundamentos completamente distintos a los presentados anteriormente, para
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las partes de pre-procesado de la imagen, lo que supone la eleccién de
distintas regiones de estudio, asi como el uso de distintos métodos de
obtencion de la firma de iris a partir de la sefial extraida de la imagen. Sin
duda reveladores resultan los diferentes procesos y la comparacion de los
resultados obtenidos tras su uso, de los que se obtienen una serie de
conclusiones, que permiten sin duda abrir nuevas lineas en el desarrollo de
algoritmos mas eficaces para el disefio de estos sistemas.

El capitulo 7, recoge una serie de conclusiones a nivel general, acerca de
los sistemas biométricos de iris, tales como el conocimiento del mercado propio
de este tipo de sistemas y de los estdandares que existen y que se estan
desarrollando para permitir un éptimo funcionamiento. Finalmente se aborda el
que sin duda representa una de las barreras que la biometria tiene que
afrontar, para que su explosion como sistema de seguridad eficaz y fiable sea
un hecho, y es sin duda las repercusiones éticas y sociales que derivan del uso
de este tipo de sistemas. Por Ultimo y como no podia ser de otro modo se
consideran ciertas lineas futuras de actuacidon que permitan progresar en el
desarrollo de la biometria de iris.

CONCLUSIONES

La incipiente lucha de las tecnologias biométricas para hacerse un hueco
en el mercado de los sistemas de seguridad, va a ser sin duda dura y llena de
obstaculos, propiciados en primer lugar por la actitud celosa de los usuarios de
permitir que sus datos personales, y mas aun teniendo en cuenta que se trata
de rasgos propios del usuario, se utilicen con estos propdsitos.

Sin embargo, no va a ser este el Unico reto al que se tengan que
enfrentar este tipo de sistemas, las barreras tecnoldgicas, aunque de otra
indole diferente a las sociales, son igualmente notorias en una tecnologia poco
madura, que requiere sin duda de los esfuerzos de la investigacién basica para
evolucionar poco a poco en un sector, el de la seguridad, en auge en la
actualidad, en el que se desarrollan una gran variedad de aplicaciones y
servicios, destinados a mejorar la confianza de los usuario en el uso de nuevas
tecnologias y en aplicaciones que requieran identificacién, tanto para mantener
la seguridad en las acciones del usuario, como para evitar usos fraudulentos de
dichos sistemas y aplicaciones.

Es por esto, que, como ya se ha mencionado, resulta necesario una
comprension a fondo de los aspectos relativos a esta tecnologia, desde el
disefo de los algoritmos, hasta el desarrollo de las aplicaciones y tecnologias
propias de los sistemas, sin olvidar la importancia de desarrollar igualmente
métodos de prueba y validacion de estos sistemas, lo que incluye los
protocolos y estdndares necesarios para delimitar estas acciones, y también
para la obtencidon de las imagenes necesarias para el funcionamiento del
sistemas, tema abordado en profundidad en este proyecto.

Como conclusion final, se puede detallar, la necesidad de continuar el
proceso de evolucidn de un sistema que cuenta con diversas patentes en la
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actualidad, una de ellas espafiola (Prof. D. Carmen Sanchez Avila ETSIT, UPM),
y que sin duda requiere avances tanto en el aspecto técnico (tecnoldgico),
como de desarrollo de procesos y protocolos, que permitan mejorar las
prestaciones de las que sin duda seran los sistemas de seguridad mas
utilizados del futuro.
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ORIGINALIDAD

Aunque existen estudios tanto tedricos como de desarrollo practico de
sistemas de este tipo, tanto a nivel nacional como internacional, uno de los
motivos bdsicos por los que se abordd este tema es el de poner en comun las
desordenadas ideas existentes sobre este mundo de la biometria, permitiendo
llevar a cabo comparaciones de la versatilidad tanto de los diferentes sistemas
y tecnologias, como de los propios desarrollos existentes relativos a la
biometria basada en el patéon de iris, de modo que se saquen diversas
conclusiones acerca de las posibilidades de evolucion y mejora de estas
tecnologias.

Una de las novedades mas importantes recogidas en este proyecto
radica en la recopilacidon de informacion y de muestras de diferentes bases de
datos de imagenes de iris, que se han desarrollado tanto en universidades
extranjeras, como en la propia Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién de la Universidad Politécnica de Madrid, mas concretamente
en los trabajos llevados a cabo en el GBTNI (Grupo de Biometria y Tratamiento
Numérico de la Informacion). Estas bases de datos a falta de desarrollos de
prototipos de sistemas biométricos de iris, permiten manejar y estudiar los
procesos propios de la primera parte del sistema, que incluye la introduccion
de la informacién en forma de imagen para su posterior procesado, en base a
una serie de algoritmos.

Otro de los aspectos novedosos, que se presenta en este proyecto, es la
revision de los citados algoritmos de procesado, desarrollados igualmente por
diversos grupos de investigacion repartidos por universidades de todo el
mundo, basados en diversos métodos de tratamiento de imagenes y de
tratamiento de la informacién obtenida de estas imagenes. El estudio de los
fundamentos en los que se basan estos algoritmos, permiten tras una posterior
prueba de los mismos en las diversas bases de datos mencionadas, obtener
datos acerca de las prestaciones y medidas estadisticas del funcionamiento, de
estos sistemas, permitiendo evaluar la conveniencia en el uso de los diferentes
métodos utilizados en cada uno de los algoritmos.

Por ultimo, se realiza una breve, aunque sin duda importante,
recopilacion de diversos aspectos ligados necesariamente al desarrollo de estos
sistemas como son, el estudio del mercado actual de la biometria de iris, los
grupos internacionales encargados de llevar a cabo los estdndares y protocolos
de uso de estos sistemas y también los aspectos éticos relacionados con el uso
de estos sistemas y que en la actualidad implica el trabajo de diversas
organizaciones, con el objetivo de consensuar las implicaciones y estudiar que
métodos son los mas correctos para que la aceptacion de estos sistemas por
parte de la sociedad se lleve a cabo de una manera satisfactoria.
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RESULTADOS

La evaluacién de los distintos algoritmos desarrollados, asi como de las
caracteristicas de las diversas bases de datos estudiadas, supone sin duda la
principal fuente de resultados del proyecto, lo que permite extraer, resultados
numeéricos de las prestaciones de los distintos experimentos de uso, y derivado
de esto, las conclusiones acerca de las prestaciones de cada uno de los
algoritmos, y de las oportunidades de desarrollo de cada uno de ellos.

Por otro lado el analisis de los conceptos fundamentales relacionados
con los sistemas biométricos y de las distintas aplicaciones y oportunidades
que presenta este mercado tecnoldgico, asi como de las barreras actuales que
se presentan ante la adopcidon de este tipo de sistemas. Analisis por otra parte
muy importante, y necesario para la busqueda de un modelo de negocio
adecuado para la correcta evolucion de estos sistemas.

Los resultados obtenidos, se plasmaron en el articulo “Sistemas
biométricos de identificacion mediante iris basados en la transformada wavelet
diadica discreta: descripcion y analisis comparativo”, presentado en la IX
Reunidn Espafiola sobre Criptologia y Seguridad de la Informacién (se adjunta
como Anexo en el fichero acta recsi2006.pdf), y elaborado por Carmen
Sanchez Avila, Raul Sanchez Reillo y Rafael Coomonte Belmonte.

APLICABILIDAD

Sin duda una tecnologia, que se ha ganado su propia fama de futurista,
dada las multiples apariciones de estos sistemas en diversas peliculas de
ciencia ficcién, la aplicabilidad de estos sistemas a la vida real necesita ante
todo de una concienciacion de los usuarios de las bondades de una tecnologia
que sin duda necesitara de un esfuerzo grande por parte de las empresas
involucradas en este mercado.

El conocimiento del entorno cercano a este tipo de tecnologias, y el
acercamiento de las ideas en que se sustenta su funcionamiento, se hacen del
todo necesario para la compresidon de los mismos, y el acercamiento de la idea
de que suponen ante todo una ventaja y un avance en los sistemas de
seguridad, siempre y cuando se mantengan una serie de premisas acerca de la
privacidad de estos usuario, parte muy importante como ha quedado sefialado.

En cuanto a las aplicaciones de estos sistemas en el ambito de la
seguridad, son diversas y muy aprovechables en entornos tecnoldgicos y que
requieran de elevados niveles de seguridad, como los desarrollos basados en
entornos domodticos que permitan la identificacion de los ocupantes de una
casa y la adecuacion del entorno a sus necesidades, la aplicacién a desarrollos
tales como el DNI electrénico, o el uso combinado con aplicaciones
criptograficas lo que supone sin duda una de las lineas de actuacién mas
actuales. Uno de los sectores, muy cercano al propio de seguridad, que se
puede beneficiar del uso y aplicacidon de estos sistemas es el sector de defensa,
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en el que a lo largo de la historia se ha demostrado que la seguridad, en
facetas como la criptografia, ha jugado un papel de gran importancia.
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Resumen En este trabajo se presentan dos sistemas de identificacién
biométrica basados en el patrén del iris ocular. Ambos sistemas utilizan
la transformada wavelet diddica discreta de la denominada firma del iris,
diferencidndose entre si esencialmente en el establecimiento de la misma
y en la utilizacién de su transformada wavelet diddica discreta, ya que
el primer sistema utiliza la representaciéon multiescala de cruces por cero
de la firma del iris, mientras que el segundo hace uso de los maximos de
los médulos de la misma en diferentes escalas de su andlisis multiresolu-
cién. La evaluaciéon de ambos sistemas se ha llevado a cabo utilizando
varias distancias de disimilaridad sobre una base de datos elaborada por
los autores de este trabajo, mostrando excelentes resultados tanto en
identificacién como en esquemas de verificacion. Finalmente, utilizando
una base de datos independiente y de libre distribucién como es la base
de datos CASIA, se incluye un estudio comparativo de los resultados
obtenidos con ambos sistemas frente a los que se obtienen con otros sis-
temas biométricos existentes en la literatura que utilizan el iris ocular
como caracteristica biométrica de identificacién.

1. Introduccion

El objetivo de las técnicas biométricas es la identificacion de un individuo
basdndose en sus caracteristicas biolégicas y/o de comportamiento. Dichas téc-
nicas, asi como las técnologias que las utilizan, han experimentado en los tltimos
anos un importante auge debido, entre otros motivos, a su potencial aplicacién
en el reconocimiento y verificacion de individuos en el control de accesos a areas o
servicios de seguridad. Hoy dia, existen numerosas técnicas biométricas amplia-
mente utilizadas o en investigacion, entre las que podemos encontrar las basadas
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en voz, mano, cara, huella, oreja, iris, retina, firma, forma de caminar, dindmica
de teclado, etc [6]. Cada técnica posee ventajas e inconvientes, y es practica-
mente imposible determinar cual es la mejor; la técnica de escaner de retina, por
ejemplo, es la mas fiable pero también es la mas intrusiva y provoca el rechazo
de los usuarios. Sin embargo, de entre todas las técnicas existentes, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos hasta ahora, el reconocimiento por iris ocular es
la méas adecuada en entornos de alta seguridad [3], considerando a su vez que
se trata de una técnica no invasiva, ya que unicamente requiere la fotografia del
ojo del usuario.

Respecto a la técnica de reconocimiento de iris, ademas de los prototipos de
Daugman [3], [4], [5] y Wildes [20], encontramos trabajos mds recientes entre
los que podemos citar [7], [8], [9], [L0] basados en andlisis de texturas, [19] que
utiliza la transformada de Hilbert, [1] basado en la transformada wavelet, [16]
utilizando filtros de Gabor y [14], [15] basados en la representacién multiescala
de cruces por cero.

En este trabajo se describen dos sistemas de reconocimiento por iris que
hacen uso de la transformada wavelet diddica discreta desarrollados por los au-
tores, el primero de ellos utiliza la representacion multiescala de cruces por cero
de la transformada wavelet diadica discreta de la firma del iris, y el segundo
hace uso de los maximos locales del médulo de la misma; asi como los resultados
de su evaluacion utilizando dos bases de datos de irises disponibles actualmente
y de libre distribucién hasta el momento. Como paso previo se revisaran los
conceptos méas importantes relacionados con el esquema y funcionamiento de
cualquier sistema de identificacién biométrica, para pasar a continuacién a de-
scribir detalladamente los pasos y etapas de de los sistemas que se presentan. En
la siguiente seccion se detallan los resultados obtenidos con las diferentes bases
de datos utilizadas, describiendo previamente las caracteristicas de las mismas.
Las conclusiones de este estudio se recogen en la secciéon que cierra este trabajo.

2. Sistemas de identificacion biométrica

El diseno de un sistema automatico de reconocimiento de patrones en gener-
al, y por tanto de un sistema de reconocimiento biométrico en particular, consta
de cuatro etapas: 1) captura de los datos biolégicos (o de comportamiento); 2)
preprocesado de los datos capturados; 3) extraccion de caracteristicas propias
del usuario; y 4) comparacion de las caracteristicas extraidas con el patrén pre-
viamente almacenado [17].

En particular, en un sistema biométrico la 1ltima etapa puede configurarse
bien como un:

= clasificador (reconocimiento o identificacién biométrica), en el que las carac-
teristicas extraidas se comparan con los patrones de todos los usuarios con
el fin de determinar la identidad del usuario; o bien, como un:

= verificador (verificacién o autenticacién biométrica), en el que la muestra sélo
se compara con el patrén del usuario que dice ser, con el fin de autenticar la
identidad del usuario.
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El problema de reconocimiento de usuarios requiere una base de datos de pa-
trones, con los requisitos de capacidad de almacenamiento y seguridad de los
datos oportunos, y la existencia de una red de comunicaciones, siempre en linea,
que comunique los puestos de identificacién con la base de datos. En el caso
de la autenticacion, el almacenamiento del patrén puede hacerse en un sistema
portatil de informacion, por lo que no serian necesarias ni la base de datos ni la
red de comunicaciones.

A continuacién se detallan los diferentes bloques que componen los sistemas
biométricos disenados basados en el patrén de iris, asi como los resultados
obtenidos tanto en clasificacién como en verificacién.

3. Descripcién de los sitemas biométricos desarrollados

A continuacién se describen detalladamente las diferentes etapas de los sis-
temas de identificacién personal mediante iris que se han desarrollado. En ellos,
las etapas de captura y preprocesado, asi como los métodos de comparacién, son
idénticos, y solo difieren en la estapa de extraccién de caracteristicas, en la que
distinguiremos claramente los dos métodos empleados.

3.1. Captura de la imagen y preprocesado

En el caso de la base de datos que los autores han confeccionado, se ha re-
alizado utilizando una cdmara fotogréfica de alta resolucién. No obstante, en
futuros trabajos se contempla la posibilidad de utilizar una camara de video,
como ocurre con la base de datos CASIA, que también se utilizara posterior-
mente para la evaluacién de ambos sistemas. Con el fin de evitar el rechazo del
usuario, se ha utilizado la éptica necesaria para facilitar la ampliacién (zoom) de
la imagen del ojo. Asi, el primer paso en el pre-procesado, teniendo en cuenta las
caracteristicas de las imagenes capturadas, es una conversién a blanco y negro,
seguido de un estiramiento del histograma. Una vez realizada esta operacion, se
procede a la deteccion de los bordes del iris. Asi, partiendo de un punto elegi-
do (zo,yo), se toma éste como centro y a partir de él se muestrea la imagen,
tomando los puntos correspondientes a partir de un incremento del radio A, y
un incremento del dngulo Ay, buscando el multiplo n de A, que maximice D,

5
D = Z Z (In,m - In—k,m) (1)
m k=1
siendo
I j = I(xo + i, cos(jAg), yo +iA,sin(jAg)) (2)

donde m son los multiplos de Ay que corresponden a puntos en los conos laterales
del iris e I(z, y) son los valores de intensidad de la imagen. Una vez detectado el
borde externo del iris, se eliminan todos aquellos puntos que quedan fuera de la
circunferencia que enmarca al iris y se realiza el mismo proceso para la deteccién
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del borde interno, es decir la frontera entre el iris y la pupila. Por 1ltimo, se
eliminan los puntos del interior del borde interno detectado, obteniéndose la
imagen que se muestra en la Figura 1 (a).

3.2. Extraccién de caracteristicas

Puesto que ambos sistemas utilizan en esta etapa la transformada wavelet
diadica discreta, revisaremos brevemente los principales conceptos y propiedades
de esta herramienta matematica.

La transformada wavelet diddica discreta. Sea ¢s(x) la versién dilatada
de una funcién v por un factor de escala s:

vl = 2o (2). 3)

La transformada wavelet continua de una funcién f(x) en la escala s puede
escribirse mediante la siguiente convolucién

Wi f(x) = [ 1s(2). 4)

Denotamos ¢(w) a la transformada de Fourier de ¢(z). Grossmann y Morlet
demostraron que si ¥ (w) satisface

/OO )P dw = Cy < 00, (5)

jwl

— 00

entonces f(z) puede reconstruirse a partir de su transformada wavelet. La condi-
ci6én (5) se denomina condicién de admisibilidad e implica que
$(0) =0. (6)
Se denomina wavelet a cualquier funcién de L?(R) que satisface la condicién
de admisibilidad. Observando (6), es facil ver que la wavelet ¢ (z) puede in-
terpretarse como la respuesta al impulso de un filtro paso-banda. Entonces, la
transformada de una funcién f puede verse como el resultado de aplicar una
familia de filtros paso-banda dilatados a la funcién f.
En las implementacione practicas, se han de discretizar los pardmetros x y
s, que intervienen en la transformada wavelet continua W f(z). A continuacién,
describiremos brevemente las relaciones entre las versiones continua y discreta
de la transformada wavelet, consideramos un conjunto discreto de escalas. Asi,

i ‘zﬁ (2%))

entonces el parametro escala puede muestrearse a lo largo de la secuencia diadi-
ca {2’},cz preservando la propiedad de reconstruccién. Cualquier wavelet que
satisfaga la ecuacién (7) se denomina wavelet diddica y la secuencia de funciones

{Wai f(2)} ez (8)

2
=

; (7)
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se denomina transformada wavelet diddica. No obstante, en la practica, estare-
mos limitados por una escala (grande) finita. Por otra parte, y debido a la res-
olucién finita de cualquier equipo de medida, la escala més fina también estara
acotada. Asi, asumiremos que la escala mas fina es 1 y la escala mas grande
es 27. Para un ndmero finito de escalas, necesitamos interpretar qué tipo de
informacion esta contenida en

{W2jf(x)}1§j§J' 9)

En primer lugar, introducimos una funcién de escala ¢(z) cuya transformada de
Fourier, ¢(w), satisface

R 2 ., 2
)| = |¢ (27)] (10)
j=1
Utilizando (10), es facil demostrar que
N R AN L A PN
dw)| = D[ (@w)| + |dew)] (11)
j=1
y, mediante (7), podemos comprobar que lim,_g|¢(w)| = 1. Por lo que ¢(x)

puede interpretarse como la respuesta al impulso de un filtro paso-bajo o, de

forma equivalente, a una funcién suavizadora. Definimos el operador suavizador
; mediante

S diant

Sai f(x) = [ * ¢ai () (12)

1
donde ¢y (z) = Eqﬁ (2%) Es facil deducir que las frecuencias méds altas de

S1f(x), que han desaparecido en S,s f(x), pueden recuperarse a partir de la
transformada wavelet diddica {Wa; f(z)}1<<J. Suponemos que la senal original
es una secuencia discreta f¢ de energfa finita. Si existen dos constantes C; > 0
y Cy > 0 tales que ds(w) satisface

Ywe 2, C < i ’gfg(w+2n7r)‘2 < (O, (13)

n=—oo

entonces es facil probar que la senal de entrada puede escribirse de la forma
f4 = S1f[n]. Denotamos

Sng = (Sgr f[n +w])i<n<n,

ngjf = (Wy fln + w])1<n<n, (14)

donde N es la longitud de f¢, y w es un desplazamiento de muestreo dependiente
sélo de ¢ [13]. Entonces, la transformada wavelet diddica discreta (DDWT) de
f% = 8 f[n] puede definirse como la secuencia de sefiales discretas

{(Wdef)lgjgj’Sng} ) (15)
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para cualquier escala 27. En este trabajo, para la ejecucién de la transformada
wavelet diddica discreta, se ha implementado el algoritmo réapido que se detalla
en [11].

Cuando la informacién mas importante de una senal estd contenida en difer-
entes escalas, resulta conveniente reorganizar la informacién de la senal en un
conjunto de componentes de detalle”, mediante el denominado andlisis multi-
escala [13]. Es conocido que es posible obtener la posicién de los puntos corre-
spondientes a variaciones rapidas de la senal a partir de los cruces por cero del
analisis multiescala de la senal convolucionada con la laplaciana de una gaus-
siana [12]. Este procedimiento se ha utilizado con éxito en numerosas aplica-
ciones relacionadas con el reconocimiento de patrones. Es claro, que uno de los
objetivos més importantes es comprobar si los cruces por cero definen una rep-
resentacién completa y estable de la sefial original. Ademds es preciso tener en
cuenta, especialmente en aquellas aplicaciones relacionadas con el reconocimien-
to de patrones, que se eliminan algunas componentes importantes de la senal
cuando se representa mediante sus cruces por cero multiescala.

Sea f € L*(R) y {Wy f(z)} jez su transformada wavelet diddica. Para cualquier
par de cruces por cero consecutivos de Wy, cuyas abscisas son (z,-1 y 2n), re-
spectivamente, podemos calcular el valor de la integral

en = / Wi f dx. (16)
Zn1

Para cualquier Wy; f, la posicién de los cruces por cero (2, )necz pueden rep-
resentarse mediante una funcién constante a trozos

€n

Zoif = x € |Zn—1, 2n]. (17)

)
Zn — Zpn—1

Representacion de cruces por cero de la DDWT de la firma del iris. En
este sistema biométrico basado en el patron de iris humano, el primer paso del
bloque de extraccién de caracteristicas es la obtencién de un conjunto de datos
a partir de cada imagen del iris aislado que permita una adecuada extraccién de
sus caracteristicas. Se ha elegido el centroide de la pupila detectada como punto
de referencia para obtener este conjunto de datos. Asi, se propone una definicién
de firma del iris, como alternativa a la propuesta en [1], de la forma siguiente: se
extraen los valores de los niveles de grises de cada contorno de un circulo virtual,
centrado en el centroide de la pupila, con radio r, tal que r; < r < r,, siendo
r; y Te los radios interno y externo del anillo, fijados previamente, y tomando
incrementos angulares de 27/Ls, siendo Ly = 256 la longitud de la secuencia
(previamente fijada) que resulta al muestrear los datos de cada circulo virtual.
Finalmente, el conjunto de datos que denominamos firma del iris (Ig) (Figura 1
(b)) en este primer sistema, se calcula de la forma

1 = .
Is = ——— > Ie(ae + reosd,y. + rsind), (18)

r=r;
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siendo
2nm/Ls <0 <2(n+1)m/Ls, n =€ NU{0}.

Con el fin de obtener una representacién completa y estable de la informacion
contenida en la firma del iris, consideramos los cruces por cero de la transfor-
mada wavelet diddica discreta de la firma del iris (Ig), es decir en lugar de
considerar los cruces por cero de la transformada wavelet en escalas continuas,
nos restringimos a escalas diadicas, calculando el valor de dicha transformada
entre dos cruces por cero consecutivos.

En la préctica, la senal de entrada, en nuestro caso la firma del iris, ha sido
medida con una resolucién finita lo cual impone la escala més fina en el calculo
de la transformada wavelet diddica, y, por otra parte, no serd posible calcular
dicha transformada en todas las escalas 2/ para —oo < j < +oo. En efecto,
estamos limitados por la escala mas fina y la mdas grande, que suponemos, a
efectos de normalizacién, son 1 y 27, respectivamente. Obtenemos, por tanto, la
transformada wavelet diddica discreta de la firma del iris (Is)

{88 (Ls), (W (19))y2yc) b (19)

donde S, (Is) es la sefial burda y (W (Is))1<j<s puede interpretarse como las
sefiales de detalle que no aparecen en la escala 27 [11].

Estimamos los cruces por cero de (W (Is))1<j<s a partir de los cambios de
signo de sus muestras. La posicién de cada cruce por cero se estima mediante
una interpolacién lineal entre dos muestras de diferente signo. Asi, si Ig tiene
N muestras distintas de cero, y puesto que existen a lo sumo N log(N) mues-
tras en su representacion wavelet discreta, el niimero de operaciones necesarias
para obtener la posicién de los cruces por cero es O(Nlog(N)). Es claro que, si
consideramos la transformada wavelet diddica discreta s6lo podemos calcular los
posiciones de los cruces por cero a lo largo de las escalas 27 con 1 < j < J. Por
tanto, consideraremos como representacion multiescala de cruces por cero de la
firma del iris (Ig) al conjunto de sefiales

{(ZoUsjes}- (20)

En este trabajo, se han excluido los niveles mas burdo y méds finos con el fin
de obtener una representacion robusta en un entorno ruidoso y, al mismo tiem-
po, reducir la carga computacional. Como es conocido, la informacién contenida
en los niveles de resolucién més fina esta fuertemente contaminada por el ruido
que afecta al sistema asi como por los errores de cuantificacién [12]. Asi, para
reducir tales efectos en la representaciéon de cruces por cero se consideran tni-
camente los niveles de resolucién intermedios. En particular, en este trabajo se
han considerado cuatro niveles, correspondientes a 3 < j < 6. En la Figura 1 (¢)
se muestra la representacién de cruces por cero correspondiente a los 4 niveles
de resolucion de la transformada wavelet previamente mencionados. La wavelet
diddica utilizada es la spline cuadritica de soporte compacto definida en [11].
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Figura 1. (a) Iris aislado y seccién anular considerada; (b) firma del iris; (¢) Rep-
resentacion multiescala de cruces por cero correspondiente, considerando cuatro
niveles de resolucién 3 < 5 < 6.

Representacion de maximos locales de la DDWT de la firma del iris.
Para obtener la firma del iris en el segundo esquema, se crean 32 circunferencias
virtuales concéntricas situadas en el interior de la estructura del iris, y alrededor
de la pupila. Se utilizan las coordenadas del centro del iris calculadas en la etapa
de preprocesado asi como el radio de la pupila. Con el fin de no tomar datos
dentro de la zona correspondiente a la pupila, el radio de la primera circunferen-
cia virtual sera igual al radio de la pupila mas un margen de seguridad. Para la
definicién de la circunferencia se toman 64 grados distintos con un incremento
angular de A¢ = 27/64. Al finalizar la primera circunferencia se incrementa el
valor del radio un valor fijo Ar , y se repetira el proceso descrito. El primer angu-
lo a partir del cual comenzaran a dibujarse las circunferencias virtuales, se elige
siguiendo es siguiente esquema: a partir del centro de la imagen del iris encontra-
do en la etapa de preprocesado, calculamos el centro de la imagen normalizada
del iris también hallada en la anterior etapa del sistema. El dngulo que forma la
recta que une estos dos puntos con el eje horizontal que divide la imagen del iris
en dos partes iguales, se toma como referencia para que se comiencen a construir
las circunferencias virtuales, es decir, para que la adquisiciéon de datos que per-
mite la creacién de la firma del iris en este segundo esquema, Ig, comience en
un punto fijo para cada usuario del sistema, independientemente de la posicién
relativa del ojo del individuo durante la etapa de captura.

A continuacién obtenemos la representacién multiescala de los maximos lo-
cales del médulo de la transformada wavelet diadica discreta de la firma del iris
determinada anteriormente, seleccionando tnicamente los niveles 3 < 7 < 5 de
la misma, es decir,

{(’WSJ(IS)Dsgjgs}' (21)

En la Figura 2 se muestra la seleccién de los puntos que formaran las circun-
ferencias virtuales se toman a partir de un valor de dngulo calculado (Figura 2
(a)), la firma del iris obtenida (Figura 2 (b)) y la representacién de los maximos
locales del médulo de la DDWT de la firma del iris para las escalas seleccionadas
(Figura 2 (c)).
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Figura 2. (a) Establecimiento del inicio de dngulos y muestreo de la imagen
para la determinacién de la firma del iris; (b) firma del iris; (¢) Representacién
de los méaximos locales del médulo de la DDWT de la firma del iris para los
niveles 3 < j < 5.

3.3. Resultados en Clasificacién y Verificacién

A continuacion se presentan los resultados obtenidos utilizando los sistemas
biométricos descritos tanto en identificacién (clasificacién) como en verificacién.
La base de datos construida consta de las imagenes de ambos ojos de 50 personas
con al menos 30 muestras de cada uno de los ojos. Las fotografias se tomaron
en diferentes dias y horas, durante 11 meses. Se consideré cada ojo como una
persona “distinta”; es decir cada persona tiene dos identidades una por cada ojo,
lo cual nos proporciona 100 usuarios "virtuales” diferentes.

Se han utilizado como distancias de disimilaridad: la distancia euclidea, la
distancia binaria de Hamming y la distancia:

d;(y,p)
dz(y,p) = m7
J=K

(22)

siendo
S8 s 0, s, — s ()], Loy, )
ryb,

donde, si Z;p es la representacion de cruces por cero de un objeto p en un nivel
de resolucién j; y X; = {z;(r); » = 1,...,R;} es el conjunto que contiene las
posiciones de los cruces por cero en el nivel j, R; denota el nimero de cruces por
cero de la representacién en ese nivel, [p;],, y real, [u;]p, indican las posiciones
y amplitudes de los cruces por cero de Z;p entre dos puntos de cruce por cero
consecutivos, respectivamente y I' un factor de escala igual a la razon entre la
razén media del modelo candidato y la del objeto desconocido [18].

d;(y,p) = , (23)

(13 ()], Lo ()], | (I3 ()], 1o (7],
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Resultados en Clasificacion. En el caso del sistema basado en la repre-
sentacion multiescala de cruces por cero, para para el establecimiento de la firma
del iris, se ha considerado r; = 3(rext — Tint)/100 y 7¢ = 30(rezt — Tine)/100,
siendo 7t ¥ Teqt l0s radios interno y externo, respectivamente, del iris completo.
Para analizar en profundidad este sistema se han utilizado las tres distancias pre-
viamente mencionadas, obteniendo un resultado éptimo utilizando la distancia
binaria de Hamming, ya que se ha conseguido clasificar correctamente el 99,6 %
de los casos, mientras que con las distancias euclidea y dz los resultados han
sido del 95% y 95,6 % respectivamente.

En el caso del segundo sistema, basado en los maximos locales del médulo
de la transformada wavelet diddica discreta, se han utilizado tinicamente las dis-
tancias eucidea y de Hamming binaria (en este caso, no tiene sentido utilzar la
distancia dz) y considerando tinicamente los 3 niveles mencionados, los resulta-
dos obtenidos son ligeramente inferiores en el caso de la distancia de Hamming,
consiguiéndose tasas de éxito en clasificacién del 97,6 %, aunque sensiblemente
méas bajas para la distancia euclidea, con la que se obtiene una tasa de clasifi-
cacién correcta del 73,8 %.

Método Exito en clasificacién
Hamming Fuclidea dz
Cruces por cero 99,6 % 95 % 95,6 %
Méximos locales 97,6 % 73.8% -

Cuadro 1. Resultados en clasificacion.

Resultados en Verificacién En una arquitectura de verificacion el rendimien-
to del sistema biométrico basado en la representaciéon multiescala de cruces por
cero, la distancia binaria de Hamming obtiene también los mejores resultados,
llegéndose a obtener una tasa de igual error (EER) de 0,12 %. Pero, lo que es
més importante, se obtiene una tasa de falsa aceptacién nula (FAR) para una
tasa realmente pequenia de falso rechazo (FRR), ya que se obtiene una FRR de
0,19 % para una FAR nula, lo que hace de éste un sistema 6ptimo para entornos
que requieran una alta seguridad. Los resultados obtenidos con la distancia eu-
clidea y dz son sensiblemente inferiores, llegdndose a tasas de igual error (EER)
de 2,44 % utilizando la distancia euclidea y de 2,12 % utilizando la distancia d.

En el caso del sistema basado en los maximos locales del moédulo de la trans-
formada wavelet los resultados son similares a los obtenidos con el sistema an-
terior, llegdndose a tasas de EER de 0,19 %, con FAR nula para una FRR DE
0,38 %. Para la distancia euclidea sin embargo los resultados son sensiblemente
inferiores, ya que la tasa de EER obtenida es de 6,54 %.
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Método Tasa de igual error (EER)
Hamming Fuclidea dz
Cruces por cero 0,12% 2,44 % 2,12%
Méximos locales 0,19% 6,54 % -

Cuadro 2. Resultados en verificacién.

3.4. Comparacién con otros sistemas biométricos basados en iris

En este segundo estudio se ha realizado la comparacién entre los resultados
obtenidos utilizando los dos sistemas anteriormente descritos frente a los que se
obtienen al utilizar otros sistemas biométricos basados en iris existentes en la
literatura, para lo cual se ha utilizado la base de datos independiente CASIA. En
particular en este andlisis se han considerado, ademas del sistema propuesto por
Daugman [4], el descrito en [10] basado en anélisis de texturas, y el propuesto
por Tisse et al. [19] que utiliza la transformada de Hilbert.

La base de datos CASIA (ver 1.0) [2], de libre distribucién, cuenta con 756
imagenes de iris de 108 personas. De cada uno de los ojos se han tomado 7
imégenes en dos sesiones con un intervalo de un mes: tres imagenes en la primera
sesién y 4 en la segunda. El dispositivo de captura es un escaner de iris que utiliza
un sensor 6ptico digital disenado por National Laboratory of Pattern Recognition
con iluminacién infrarroja y buen nivel de contraste, obteniendo imagenes con
una resolucién de 320x280. Las imagenes de esta base de datos son en su gran
mayoria de personas de raza asidtica. Como es bien sabido, la caracteristica
propia de este nicho de poblacién son los ojos rasgados, factor que influye de
manera notable a la hora del tratamiento de las imagenes de iris.

Tanto en el caso del sistema basado en la representacion multiescala de cruces
por cero de la firma del iris (sistema 1), como en el sistema que utiliza los méx-
imos locales del médulo de la transformada ondicular diddica discreta (sistema
2) se ha utilizado dnicamente la distancia binaria de Hamming en la etapa de
comparacion, por ser ésta la que mejores resultados proporciona en ambos casos.

Identificacién Verificacion

Sistema | Porcentaje de acierto FAR/FRR
Daugman 99,90 0,01/0,09
L. Ma 98,00 0,02/1,98
Tisse 89,37 1,84/8,79
Sistema 1 97,89 0,03/2,08
Sistema 2 96,87 0,08/2,39

Cuadro 3. Comparacion de los diferentes sistemas biométricos basados en iris
utilizando la base de datos CASIA.

Como puede observarse, los resultados obtenidos con el sistema que utiliza
la representacién multiescala de cruces por cero (sistema 1), son similares a los



658 C. Sénchez-Avila et alter

obtenidos por el sistema de L. Ma el al., aunque ambos no logran superar los
obtenidos por el sistema propuesto por Daugman. Es interesante, no obstante,
constatar que el patrén de iris que utiliza el sistema de Daugman es un patrén
binario de 2048 bits, mientras que el utilizado en el sistema 1 consta tnicamente
de 1024 bits, 256 por cada una de las 4 escalas consideradas.

4. Conclusiones

En este trabajo se han presentado dos sistemas de reconocimiento biométri-
co de personas mediante iris basados ambos en la transformada wavelet diddica
discreta de la firma de iris, el primero de ellos hace uso de la representacién
multiescala de los cruces por cero de la misma, el segundo utiliza los maxi-
mos locales del médulo de dicha transformada para determinados niveles de su
andlisis multiresoluciéon. Ambos sistemas han sido evaluados utilizando una base
de datos confeccionada por los autores y utilizando varias distancias de disim-
ilaridad, obteniéndose para ambos resultados excelentes utilizando la distancia
de Hamming, llegando al 99,6 % de éxito en clasificacién y una tasa EER de
0,12% en verificacién en el caso del primer sistema, y lo que es mds impor-
tante, obteniendo tasas muy bajas de FRR para una FAR nula, lo que hace
este sistema éptimo para entornos de alta seguridad. Finalmente se ha realizado
un estudio comparativo, utilizado la base de datos CASIA, con otros sistemas
de identificacion mediante iris descritos actualmente en la literatura, obtenién-
dose resultados comparables especialmente en el caso del sistema que utiliza la
representacién multiescala de cruces por cero.

Agradecimientos. Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el proyec-
to PRADO (Proyecto Integral en Domotica) subvencionado por el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, soporte y germen del Centro de Domotica Integral
(Cedint).

Referencias

1. W. W. Boles, B. Boashash, A Human Identification Technique Using Images of the
Iris and Wavelet Transform, JEEE Transactions on Signal Processing 46 (4) (1998),
1185-1188.

2. http://nlpr-web.ia.ac.cn/english /irds/irisdatabase.htm.

3. J. Daugman, High confidence visual recognition by test of statistical independence,
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 15 (1993), 1148—
1161.

4. J. Daugman, Statistical richness of visual phase information: Update on recognizing
persons by iris patterns, International Journal of Computer Vision 45 (1) (2001),
25-38.

5. J. Daugman. Complete discrete 2-d Gabor transforms by neural networks for image
analysis and compression. [EEE Trans. Acoustics, Speech, and Signal Processing 36
(1988), 1169-1179.



Sistemas biométricos de identificacién mediante iris ... 659

6. A. K. Jain, R. Bolle, S. Pankanti S. et al., Biometrics: Personal Identificacion in
Networked Society, Kluwer Academic Publishers, 1999.

7. S. Lim, K. Lee, O. Byeon and T. Kim, Efficient Iris Recognition through Improve-
ment of Feature Vector and Classifier, ETRI Journal 23 (2) (2001), 61-70.

8. Y. Liu, S. Yuan and Z. Liu, Research on Approaches of Iris Texture Feature Repre-
sentation for Personal Identification, Lecture Notes in Computer Science. Vol. 2745,
Springer-Verlag, 2003, 405-410.

9. L. Ma, Y. Wang, T. Tan, Iris Recognition using Circular Symmetric Filters. Proc.
61 International Conference on Pattern Recognition, vol. II, 2002, 414-417.

10. L. Ma, T. Tan, Y. Wang and D. Zhang, Personal Identification Based on Iris
Texture Analysis, IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 25
(12) (2003), 1519-1533.

11. S. Mallat, A Wavelet Tour of Signal Processing, Academic Press, 1999.

12. S. Mallat, Zero-Crossings of a Wavelet Transform, /EEE Transactions on Informa-
tion Theory 37 (4) (1991), 1019-1033.

13. S. Mallat, S. Zhong, Characterization of Signals from Multiscale Edges, IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 14 (7) (1992), 710-732.
14. C. Sénchez-Avila, R. Sdnchez-Reillo and D. de Martin-Roche, Iris-based Biometric
using Dyadic Wavelet Transform, IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine,

17 (2002), 3-6.

15. C. Sénchez-Avila and R. Séanchez-Reillo, Two Different Approach for Iris Recogni-
tion using Gabor Filters and Multiscale Zero-Crossing Representation, Patter Recog-
nition, 38 (2005), 231-240.

16. R. Sanchez-Reillo, C. Sanchez-Avila, Iris Recognition with Low Template Size, in J.
Bigun and F. Smeraldi (eds.), Lecture Notes in Computer Science. Vol. 2091 (2001),
324-329.

17. S. Theodoridis and K. Koutroumbas, Pattern Recognition, Academic Press, 1999.

18. Q. M. Tieng, and W. W. Boles, Recognition of 2D Object Contours Using the
Wavelet Transform Zero-Crossing Representation, /[EEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence 19 (8) (1997), 910-916.

19. C. Tisse, L. Martin, L. Torres, M. Robert, Person Identification Technique using
Human Iris Recognition. Proc. Vision Interface, 2002, 294—299.

20. R. Wildes et al., A System for Automated Iris Recognition. Proc. 2nd IEEE Work-
shop Applicat. Comput. Vision (1994), 121-128.





