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Résumé
Les minuties correspondent essentiellement aux points de terminaison et de
bifurcation dans le flot régulier des empreintes digitales. La qualité des empreintes
est souvent mauvaise, ce qui rend d’ailleurs la tache d’extraction de ces minuties
relativement difficile. Les algorithmes d’extraction produisent beaucoup de fausses
minuties. Un schéma complet pour I’extraction et la reconnaissance des minuties est
présenté dans ce travail. Une bonne partie du travail & été consacrée a 1’amélioration
de I’empreinte et a I’extraction des minuties. Les méthodes proposées, au gré des

lests, permnetient de réaliser une performance globale assez acceptable.

Abstract

Minutiae correspond essentially to the terminations and bifurcation of fingerprint
patterns. Since the quality of fingerprint images is often low, automatic minutiae
detection is a very difficult task and the extraction algorithms produce a large
number of false alarms. A complete minutiae extraction scheme for anfomatic
fingerprint recognition systems is presented. A great deal of work has been
dedicated to fingerprint enhancement and to minutiae extraction. The methods
proposed, as confirmed by our simulations, allows an acceptable overall
performance to be achieved.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

La biométrie est une discipline qui consiste 4 reconnaitre les individus de
maniere automatique a partir de leur caractéristiques physique ou comportement.
Parmi les techniques biométriques connus comme la forme de la main, la signature,
le visage, la voix, l'iris, la rétine ou alors 'ADN, la reconnaissance par empreinte
digitale est considérée comme ['une des plus utilisées.

Les moyens biométriques permettent donc une authentification sure car ils
sont basés sur l'individu lui-méme. Il est alors indispensable de caractériser
l'individu par un indice biométrique afin de le différencier des autres sans aucune
ambiguité; cet indice biométrique est une clé codant 1'identité d'une personne sans
redondance ni variabilité. La plupart des indices biométriques, comme les
empreintes digitales, répondent a ces critéres.

Un systtme d'identification par empreintes digitales comprend
principalement deux importants volets : l'extraction et la mise en correspondance«
le matching ».

Le premier volet permet d'extraction des caractéristiques d'empreinte digitale
ou les minuties (bifurcation et fin de ligne).

Le deuxiéme volet quant a lui compare les différentes empreintes d'une
méme classe en se basant sur les primitives extraites (vallées, crétes, points de
bifurcation, fins de lignes, point central, point delta ...).

Une empreinte digitale peut étre modélisée par des crétes et des vallées et le
rapport existant entre elles, un total de 150 caractéristiques de crétes locales
différentes ont été identifiées (islande, courte, tringle, pont ...). Ces caractéristiques
des crétes locales ne sont pas uniformément distribuées, la plupart d'entre elles
dépendent énormément des conditions d'acquisition et de la qualité de l'empreinte
digitale et sont rarement observées d'une maniére claire dans les images
d'empreintes digitales.

Les deux caractéristiques des crétes locales les plus importantes appelées
minuties sont:

1- bifurcation.

2- Terminaisons (fin de crétes).
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INTRODUCTION GENERALE

Une bonne qualité¢ d'empreinte digitale contient typiquement environ 10 a
100 minuties.

La mise en correspondance automatique de l'empreinte digitale dépend des
caractéristiques locales des crétes et de leurs relations (rapport).

Une étape importante dans la mise en correspondance des empreintes
digitales est 'extraction automatique des minuties qui est une tache difficile.

La performance d'un algorithme d'extraction de minuties dépend énormément
de la qualité de I'image.

Daus une hage d'einpreinle digitale idéale, les créles el vallées alternent et
ont une direction locale constante, et les minuties sont des anomalies de crétes, les
terminaisons de crétes et les bifurcations peuvent étre détectées et les minuties
peuvent €tre précisément localisées a partir des crétes squelettisées. Cependant
l'image d'empreinte digitale acquise est souvent de mauvaise qualité (plus de 10%
d'images). Ceci est du principalement aux systémes d'acquisition, condition de prise
d'empreintes (non collaboration de la personne) et des anomalies déja existantes
(postnatale, marque professionnelle ...).

Ainsi les minuties ne peuvent pas étre détectées correctement, cela méne aux
problémes suivants :

1- Un ensemble considérable de fausses minuties peut étre crée.

2- Un large pourcentage d'authentification minuties peut étre ignoré.

3- Grandes erreurs dans leurs localisations (position et orientation) peuvent étre
introduites.

Dans le but d'assurer la robustesse de l'algorithme d'extraction de minuties
par rapport a la qualité d'image d'empreinte digitale, un algorithme d'amélioration

de l'image empreinte est alors nécessaire.

La robustesse d’un systéme de reconnaissance peut nettement accroitre en
ajustant un processus d’amélioration avant d’extraire les caractéristiques. A cause
de la non-stationnarité de I’image d’empreinte les algorithmes classiques connus
dans le traitement d’image ne sont pas trés adéquats a cet égard, bien qu’ils puissent

étre utilises comme une étape de prétraitement dans le schéma global
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d’amélioration. Les procédures d’amélioration orientées pixel comme la légalisation
d’histogramme, la normalisation de la moyenne et de la variance, le filtrage de
Wiener, ’adoucissement des frontiéres améliorent la lisibilité de ’empreinte sans
altérer la structure globale des crétes.

Le travail présenté dans ce mémoire est la conception d'un systéme
automatique de l'extraction pour la reconnaissance des empreintes digitales. Ce
mémoire est subdivisé en quatre chapitres :

Une étude succincte des caractéristiques d'images d'empreinte digitale est
préseulée au cliapilie I

Dans le chapitre II, nous utilisons une méthodologie d'amélioration d'image
empreinte digitale.

Le chapitre III est consacré a I'extraction automatique des minuties.

Le chapitre IV comporte la présentation de l'interface et les résultats et nous

terminons notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE I GENERALITE SUR LES EMPREINTES DIGITALES
I.1 Introduction

De nos jours, la reconnaissance biométrique est utilisée dans bon nombre
d’applications telles que la protection de I’accés & un ordinateur, un téléphone
portable, une clé USB, un établissement, des cartes bancaires... Des nombreuses
technologies biométriques ont été développées, toutes basées sur les identificateurs
biométriques (iris, voix, empreintes digitales, face, signature..). En effet, la
biométrie est 'usage de différentes caractéristiques physiologiques et
comportementales afin de réaliser une reconnaissance automatique d’un individu
.Ce sont ces caractéristiques qu'on appelle Identificateurs Biométriques. Ces
derniers sont plus fiables que les systémes classiques (clé, mot de passe. . .) dans la
reconnaissance d’une personne car ils sont difficilement falsifiables. C’est la raison
pour laquelle les systemes biométriques sont actuellement de plus en plus sollicités.

Les identificateurs biométriques peuvent étre comparés selon certains
facteurs : I’universalit¢ (tous les étres humains en possédent), I’unicité ou
individualité (sont uniques a chaque personne), la persistance ou permanence, la
collectabilité... Les identificateurs biométriques les plus utilisés sont les empreintes
digitales grice a leur individualité et persistance. En effet, les empreintes digitales
sont uniques a chaque personne et ce deés sa naissance. De plus, elles demeurent
inchangées pendant toute la vie de la personne. Lorsqu’elles sont légérement
endommagées (par une blessure par exemple), I’épiderme se régénére exactement

comme avant.

1.2 Histoire de I'étude des empreintes digitales

Il'y a dé¢ja de cela 5000 ans que 'empreinte du pouce laissée dans une tablette
d'argile tenait lieu de signature lors des transactions commerciales 4 Babylone. En
Europe, dés le dix septiéme siecle, Marcello Malpighi, médecin italien (1628 -1694)
qui a laissé son nom & diverses structures anatomiques fut 1'un des premiers a
¢tudier les dessins des empreintes digitales. Un peu plus tard, en 1823, Jan
Evangelista Purkinje, physiologiste tchéque (1787- 1869) qui a laissé son nom 4 des
neurones du cervelet et a des fibres du tissu cardiaque notamment, publia une thése

dans laquelle il étudiait neuf types d'empreintes digitales.
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CHAPITRE I GENERALITE SUR LES EMPREINTES DIGITALES

Toutefois, c'est seulement a parlir de 1870 que les empreintes digitales
furent utilisées pour la premiére fois pour identifier des personnes.

Cest le docteur Henry Faulds. Chirurgien dans un hopital de Tokyo, qui était
le premier a avoir eu et appliqué cette idée en remarquant la trace laissée par des
empreintes digitales sur une poterie préhistorique. Il publia en 1880 dans la revue
"Nature" un article dans lequel il discutait l'utilité des empreintes pour
l'identification et proposait une méthode pour les enregistrer avec de l'encre de
Iimprimerie. JI en établit également une premiére classification et fut aussi le
prewier a identifier des empreintes laissées sur un Jacon. En eflel, les productions
des glandes sébacées de la peau laissent des traces latentes sur différents supporls.
Il est possible de les révéler avec diverses poudres et d'examiner le dessin fom1é qui
reproduit les crétes des demlatoglyphes.

Il écrivit & Charles Darwin (1809-1882) pour lui expliquer sa méthode mais
le célébre naturaliste, vieux et malade, ne voulut pas s'en occuper et transmit son
courrier a son cousin Francis Galton qui s'intéressait particuliérement &
I'anthropologie.
Francis Galton (1822-1911) étudia les empreintes digitales pendant dix ans et publia
en 1892 un ouvrage, Fingerprints (Empreintes digitales), dans lequel il établissait
l'unicité et la permanence de ces figures cutanées et proposait un systéme de
classification. Il espérait utiliser les empreintes comme marqueurs génétiques et
ethniques mais constata leur variabilité aussi importante dans I'ensemble de l'espece
humaine que chez les individus de diverses origines ethniques. Il démontra ce que
ses prédécesseurs avaient pressenti, qu'il n'y a pas deux empreintes semblables et
que les empreintes restent identiques chez un méme individu au cours de sa vie. Il
calcula qu'il y'avait seulement une chance sur 64 milliards que deux individus aient
les mémes empreintes.
En 1891, le premier fichier d'empreintes fut mis en place en Argentine par Juan
Vucetich, un dirigeant de la police qui fut aussi le premier & identifier wl criminel
par ses empreintes en 1892,

L'identification & l'aide des empreintes digitales est l'une des techniques

biométriques les plus utilisée par l'ensemble des forces de l'ordre de la planéte.
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Soutenue par l'apport des nouvelles technologies, son utilisation n'est désormais
plus confinée a la chasse aux criminels.

Selon I'IBG (International Biométrique Group), qui a édité un rapport sur le
marché de la biométrie pour les années 2000-2005 en se basant sur wle étude des
chiffres d'affaires, des tendances de croissance, et des développements industriels
pour le marché de la biométrie actuel et futur, 1'empreinte digitale avec prés de 50%

des revenues domine le marché de la biométrie.

1.3 Structure d'une empreinte
1.3.1 Définition d'empreinte digitale
Les empreintes digitales (empreinte de doigt) représentent un moyen pratique
d'identifier une personne. Jusqu'a présent leur utilisation était surtout réservée aux
cartes d'identité ou a la recherche des malfaiteurs. Mai voici qu'elles font leur entrée
dans le monde de l'informatique pour l'identification des utilisateurs d'un ordinateur.
L’identification a partir d'une empreinte digitale est basée sur les critéres

suivants :

I.3.1.1 Universalité :
Tous les autres humains sont pourvus de dessins digitaux sur le bout des

doigts, toutes les personnes ont ces caractéristiques physiques.

1.3.1.2 Immuabilité :

Depuis le sixieme mois de la vie intra-utérine jusqu'a la putréfaction du corps
apres la mort, les empreintes digitales sont inchangeables et invariantes avec le
temps : il n'y a pas de différence entre les dessins épidermiques d'un enfant qui vient
de naftre et ceux de la méme personne. Plus II n'y a que des agrandissements d'un
méme dessin digital en paralléle avec la croissance du corps humain. La blessure
physiologique de la peau, la sénilité ne change rien aux plus petits détails du dessin
digital qui reste le méme jusqu'a ce que le tégument tout entier se putréfie sur le

cadavre.
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1.3.1.3 Individualité :

Jamais deux personnes, méme des jumeaux identiques n'ont les mémes
dessins digitaux. Ces dessins ne sont méme pas identiques a travers les doigts d'une
méme personne.

En effet ces dessins digitaux différent en deux aspects, est lie aux pores qui
constituent un autre repere qui différencie a l'extréme les empreintes digitales. Bref,

une empreinte digitale n'a pas de semble.

L.3.1.4 Inalterabilite :

Les empreintes digitales ne sont pas modifiables ni pathologiquement ni par
la volonté¢ de la personne. En effet la desquamation permanente des cellules
¢épidermiques, les accidents superficiels de la peau n'altérent en rien le dessin qui se
reproduit aprés guérison, sauf des lésions profondes, par exemple: les brilures
soulévent une phlycténe qui apres sa chute, laisse place a une restitution intégrale et
parfaite du dessin altere. Méme si on tente d'user ses empreintes digitales par
frottement contre les murs ou d'autres objets, apres 48 heures, l'empreinte digitale
altérée, réapparait identique ce qu'elle était auparavant. Ces caractéristiques font des

empreintes digitales un moyen primordial et puissant d'identification.

1.3.2 Caractéristique d’empreinte digitale

L’empreinte se compose les crétes et les vallées alternatives, flottant 4 la
direction constante locale. Le modéle de créte et de vallée est unique pour chaque
individu et ne change pas pendant la vie individuelle sauf I’accident comme
meurtrissure ou coupe de bout du doigt. Cette propriété fait I’empreinte devenir une
biométrie d’identité attractive.

Les deux caractéristiques des crétes locales les plus importantes appelées
minuties sont :

1- Bifurcation
2- Terminaisons (arrét de ride)
Une bifurcation de créte est définie comme étant le point ou une créte bifurque ou

diverge.

7 2013/2014




GENERALITE SUR LES EMPREINTES DIGITALES
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Type loop: 60% Type whorl: 35% Type arch: 5%

Figure 1.3 Types d'empreintes digitales possibles

Les minuties peuvent prendre cing configurations différentes (figure 1.4). En
fait trois d'entre elles, les minuties de type boucle, point et segment ne sont que le

résultat des combinaisons des minuties de temlinaison et de bifurcation.

Pour cette raison la grande majorité¢ des algorithmes de reconnaissance ne

tiennent compte que des deux derniéres.

(d)

Figure 1.4 Types de minuties possibles

1.4 Classification des empreintes digitales

S1 on recherche une empreinte dans une base d’images en contenant plusieurs
millions, il est intéressant de disposer d'un tri préalable des empreintes afin de
n’utiliser la mise en correspondance des minuties que sur un sous-ensemble de la
base. Pour cela les experts ont détermine une classification des empreintes basées

sur leurs formes globales reparties généralement en trois classes
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1.4.1 Type arc (arch):
II se devise en arc simple et en arc en tente.

e L’arc simple: caractérise par l'absence de delta et de centre de figure, il est
fomle de lignes papillaires largement convexes qui ne reviennent jamais sur
elles-mémes.

e IL’arc en tente: est une apparentée a l'arc simple, mais présentant dans sa
partie centrale un soulévement provoque par un delta qui lui donne l'aspect

genéral d'une tente dressée.

L4.2 Type boucle (loop) :

Ce type comporte trois classes, la boucle droite (right loop), la boucle gauche
(left loop) et double boucle (double loop).

e La boucle droite : est une figure composée d'une boucle dont I'ouverlure est
orientée a droite.

e La boucle gauche: est le centre type de la boucle a droite. son ouverture est
orientée a gauche.

e Double boucle: deux séries de boucles, I'une orientée vers la gauche et

'autre vers la droite.

I.4.3 Type spiral (whorl) :
Dans ce type, on trouve que les dessins sont caractérisés selon la forme ou la
direction nucléaire. Elles sont constituées d'un anneau entoure par des spires

évoluant librement sur la surface d’empreinte.
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{(d) boucles jumnelles (e) arche

Figure L. 5 Les cinq classes les plus utilisées. Les boucles jumelles d) sont

généralement considérées comme une sous-classe de spires

L5 Capture de ’empreinte digitale

La capture de I'image d’une empreinte digitale consiste a trouver les lignes
tracées par les crétes (en contact avec le capteur) et les vallées (creux).

L’image d’une empreinte est acquise par des procedes directs (online) ou
indirects (offline). Celle acquise par des procédes indirects, I’est par le biais d’un
objet intermédiaire. Il existe deux méthodes pour avoir une impression d’empreinte

indirecte:

L’empreinte acquise par encre (inked fingerprint) : aprés I’avoir enduit d’encre,

le doigt est imprime sur un bout de papier. Ce papier passe ensuite au scanner
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standard pour étre numérisé. Cette ancienne technique a perdure pendant environ un
siécle et a été couramment utilisée dans les phases d’enroulement. L’image ainsi
prise présente de larges crétes mais souffre d’une grande déformation due a la
nature du processus d’acquisition. Il est clair que cette méthode n’est pas adaptée

aux procédés automatiques temps réel.

Les empreintes latentes : elles sont formées suite a une légére trace laissée sur
un objet due a la sécrétion constante de la sueur.

[.es services de sécurité déceélent ce genre de détails sur les lienx de erime A
I"aide d’une poudre spéciale.

Le terme procede directe (live-scan) est un terme collectif englobant les
images d’empreintes directement obtenues sans I’étape intermédiaire de
I’impression sur du papier. En I"occurrence un dispositif spécial est utilise, les

capteurs dont voici une énumération des différents types :

Le capteur optique : la technologie la plus répondue dans les systémes
d’acquisition par capteur est celle qui utilise le principe de la réflexion de la
lumiére. Un prix acceptable constitue 1'avantage principal des systémes optiques;
leur inconvénient est qu’ils sont faciles a détourner. L autre probléme est celui
des empreintes latentes : I’empreinte digitale du doigt précédent, qui a été placée
sur le capteur, peut rester. Les scanners optiques sont facilement intégrables
dans diverses applications tels que les ordinateurs portables, les cellulaires et les

mémentos électroniques.

Le capteur thermique: la méthode thermique est moins habituelle.
Actuellement, le seul capteur thermique est le FingerChip fabrique par Atmell.
Cette méthode donne une image d’excellente qualité méme sur des empreintes
de qualit¢ médiocre ; permettant ainsi au FingerChip d’étre 1’un des capteurs le

plus résistant par rapport aux autres technologies.
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Le capteur a ulfrasons :@ la lecture par ultrasons d'empreinte n'est pas
courante. C'est une sorte d'échographie du doigt. La lecture par ultrasons requiert
un assez gros dispositif et est assez chere. Ce n'est pas une technique commode
pour de la production de volume a faible cout. Son principal intérét réside dans

la lecture du derme, sous la surface, plutot que la surface elle-méme.

Le capteur intégré au silicium : le puces silicium (électroniques) peuvent
étre vues comme une variante des cameras CMOS : au lieu d'utiliser les photons,
un autre effet physique est utilisé. La quasi-totalité des capteurs d'empreinte

digitale integres commercialises a I’heure actuelle sont de type capacitif :

Capteur intégré capacitif : la sonde de silicium et le doigt agissent comme
les parois d’un condensateur. Un défaut rédhibitoire connu pour ce genre de
capteurs est leur sensibilit¢ aux forts champs électriques, comme ceux

provoques par les décharges électrostatiques.

Capteur de pression : c'est 'une des plus anciennes idées, car lorsque vous
posez votre doigt, vous appliquez une pression qui change suivant qu’on serait

sur une créte ou un creux. Elle procure des images binaires.

Capteur tactile : les dispositifs micro usines permettent la réalisation de
trés petits interrupteurs. Lorsqu’une créte touche un interrupteur, elle le ferme. Il

n'existe pas encore de développement ayant dépasse le stade du laboratoire.

Aujourd’hui, le silicium émerge dans le marche des empreintes digitales (Figurel.5).

Ces puces peuvent étre fabriquées a moindre cout et en grande quantité.
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Figure 1.6 Quelques capteurs d’empreintes commercialisent

1.6 Conclusion

Durant cette derni¢re décade, la biométrie n’existait pas comme une branche
séparée. Elle a évolue a travers son interaction avec plusieurs disciplines. La
reconnaissance d’empreinte a émerge a partir de ’application de la reconnaissance

d’attribut (pattern recognition) dans le domaine juridique.

La tache primaire dans la reconnaissance biométrique est le choix d’une
représentation appropriée des caractéristiques. Une fois les caractéristiques
soigneusement choisies, I’acte pour accomplir la vérification s’avere assez bien
maitrise. L’aspect le plus contraignant et qui reste au jour d’aujourd’hui un
challenge a surmonter est en relation avec le traitement du signal et de I’image pour

une bonne extraction des caractéristiques.

Puisque le gabarit biométrique représente une information cruciale pour

identifier les individus, la fiabilité, la robustesse, le caractére sécuritaire et prive
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sont autant de facteurs qui rentrent en ligne de mire lorsqu’on est appelé a concevoir

un systeme de vérification d’identité.

C’est dans ce cadre et au sein de ce corpus informationnel en considérant

toutes les contraintes et toutes les spécifications que nous allons entamer notre

travail de recherche.
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CHAPITRE IT AMELIORATION DE I’IMAGE EMPREINTE DIGITALE

II.1 Introduction

L'amélioration de la qualité de ’image consiste d'abord a classer les régions
selon qu'elles soient récupérables ou irrécupérable, puis on proceéde a un filtrage
directionnel des régions récupérables et a un masquage des régions irrécupérables
Pour éviter la détection de fausses minuties.

La reconnaissance d'une empreinte digitale est directement liée a la qualité
de l'image obtenue au moyen du capteur. Ainsi dans la plupart des cas, un
prétraitement (figure II. 1) est nécessaire pour améliorer la qualité de l'image. Pour
limiter les culouls des étupes suivantes du systdme, 1’image brute de 1’emprointe oot
toute d'abord redimensionnée. Une opération de filtrage utilisant les caractéristiques
locales de l'empreinte est ensuite appliquée a 1'image de maniére a améliorer sa

qualité en éliminant le bruit.

image «brute» Réduction | Filtrage image «filtrée»
(256xH) de image | de Pimage ::> (256x256)

Figure IL.1 Principe du prétraitement de I'image

I1.1.1 Définitions

I1.1.1.1 Image [Coc95]
Une image est une représentation planaire d'une scéne ou d'un objet situé en

général dans un espace tridimensionnel. Son élaboration résulte de la volonté de
proposer une entité observable par I'ceil humain. Ceci explique d'une part son aspect
planaire et d'autre part le fais que l'information élémentaire associée a chaque point

de I'image soit transcrite en niveau de gris ou en couleur.
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I1.1.1.2 Pixel [Hoc99]
Une image est constituée d'un ensemble de points appelés pixels. Le mot
pixel provient d’une abréviation de ’expression britannique Picture Elément, un

pixel est représenté par le niveau de gris du point correspondant a sa position.

I1.1.1.3 Niveau de gris [Hoc99]

Clest la valeur comprise entre 0 et 255 correspondant respectivement au noir
et au blanc souvent d'autre appellation sont destinées & ce terme (tons de gris,

radivielie, tensilé .).

I1.1.1.4 Résolution [AII98]

La résolution d'une image est le nombre de pixels utilisés horizontalement et
verticalement pour représenter I'image (ex : 320x200). Cette résolution varie selon
la variation des caractéristiques de l'outil d'acquisition de l'image, ainsi qu’avec

l'architecture du systéme de traitement.

I1.1.1.5 Connexité [Hoc99]

Dans une image numérique, on distingue deux types de connexité relative au
voisinage utilisé : la 4-connexité et la 8-connexité. Le voisinage d'un pixel (i, j) est
dit 4-connexe s'il est formé des quatre pixels de coordonnées spatiales (i£l, j)
(1, j1), 11 est dit 8-connexe s'il est formé des pixels de coordonnées spatiales (i+ 1, j)

(1, jb) (il j=D).

I1.1.1.6 Histogramme [Kab95]

L'histogramme d'une image est une fonction qui donne la fréquence
d'apparition de chaque niveau de gris. En abscisse, sont représentés les niveaux de
gris de 0 a 255 et coordonnée, affichés le nombre de pixels affectés pour chaque
niveau de gris permet d'améliorer la qualit¢ de l'image en appliquant une
transformation ponctuelle d'intensité pour pouvoir extraire des informations utiles

sur la distribution des niveaux de gris et d'isoler des objets du fond d'une image.
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I1.1.1.7 Couleur [Fou97]

La couleur est caractérisée par une information de luminance (intensité
lumineuse), des informations de chrominance telle que la teinte (fréquence couleur).
Et la saturation (degré de pureté ou largeur de bande de la fréquence couleur). Elle
peut étre définie par la synthése de trois couleurs fondamentales Rouge, Vert, Bleu
(R.V.B) telle que définie par la CIE (Commission Internationale de L'éclairage
1931).

I1.2. Normalisation d'une image [Sal00] [lin]

Dans le cas de saisie par encre, il arrive assez souvent que certaines parties
de l'empreinte soient sur ou sous encrées (figure I1.2.a) et (figure [1.2.b) avec les
dispositifs électroniques, ce sur ou sous encrage se traduit par une perte de contraste
local due a l'utilisateur qui n'a pas exercé une pression suffisante sur une partie du
doigt, en effet la moyenne locale des niveaux dans une fenétre de k partie sous
encrée est différente de la moyenne dans une fenétre nomlalement encrée,
stationnarité une telle image au 2°™ ordre consiste & faire en serte qu'en tout point (i,
1) la moyenne locale des niveaux de gris I(j, j), soit identique & M et la variance

égale a Var.

Afin l'uniformiser la plage de variation des niveaux de gris d'une image I(i, j)
de taille N x N, nous sommes amenés a normaliser les images numériques comme

suit;

M (I) : La moyenne d'une image d'empreinte digitale en niveau de gris.

N N
M=L 2 21G)) 1)

i=1 j=1

Et Var (1) : La variance d'une image d'empreinte digitale en niveau de gris.

wﬂﬁ;ié (1 Gij) -M @) @
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Figure IL.2.b Image sans parties encrées et normalisée

L'image normalisée est définie par :

-~ Varo(1(i,7) M(D)*
MO t Var(l)

G(1) =

=

Varo(1(i.)) M(D)
Var(l)

Mo —

si I(i,))>M(I)

Ailleurs

3)
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M,: La moyenne estimée de 1'image.
Var(: La variance estimée de 1'image.
G (i, j) : La valeur normalisée en niveau de gris du pixel (i, j). M, et Var, sont fixés

par le FBA.

La normalisation est une opération ponctuelle. Elle ne change pas la clarté
des structures des crétes et vallées. Le principal but de la normalisation est de
réduire la variation en niveau de gris, le long des crétes et vallées, ce qui facilite la

procédure d'amélioration et d'extraction des minuties.
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I1.2.1 Algorithme de Ia normalisation
Début
I : image de taille Nb1 x Nbc
=0; VAR=0; M0 =100, VARO =100.
Pour i=0 jusqu'a Nbl-1
Faire
Pour j=0 jusqu'a Nbc-1
Faire
M=MH][i] [jl;
Fin pour
M=M/ (NhI*Nhc);
Fin pour
Pour i=0 jusqu'a Nbl-1
Faire
Pour j=0 jusqu'a Nbc-1
Faire
VAR=VAR+ (I[i] [jI-M)* (I[i] [j]-M);
Fin pour
VAR=VAR/(Nbl*Nbc);
Fin pour
Pour 1=0 jusqu'a Nbl-1
Faire
Pour j=0 jusqu'a Nbec-1
Faire
S= (] [I-M)*(I[i] [1-M);
Si (Ifi] [j]>M)
alors
G[i] j] = MO+sqrt (VARO*SA/VAR);,
Sinon
G[i] [j] =MO-sqrt (VARO*S/VAR);
Fin pour
Fin pour
Fin.
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I1.3 Qualité d'image empreinte digitale [men03]

Généralement, pour une image d'empreinte digitale numérique donnée, la
qualité¢ de l'image peut étre caractérise par la région d'intérét qui peut étre divisée
en trois catégories :

e Région bien définie : les crétes et les vallées sont visibles pour une
extraction possible.

e Région récupérable : les crétes et les vallées sont corrompues mais un
algorithme d’amélioration peut les récupérer.

¢ Région irrécupérable : les régions sonl lres louchées par le bruil
Récupération impossible. Si la portion de cette région est importante, le

systeme va refuser cette image.

La figure I1.3 montre un exemple des trois régions

a b e

Figure I1.3 Régions d'empreinte digitale

Figure (II.3. a) : Régions bien définies.
Figure (1I.3.b): Régions altérées récupérables.

Figure (I.3.c) : Régions altérées irrécuperables.
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I1.4 Classification

Cela consiste a estimer la région masque qui obtenue en classant chaque bloc

de I'image d'empreinte digitale normalisée dans un bloc récupérable et irrécupérable.

Cette classification peut étre réalisée en se basant sur la forme de l'onde formée par

les crétes et vallées locales.

Nous utiliserons trois caractéristiques :
Amplitude o : qui est la différence entre la moyenne des pics des crétes et la
mayenne des vallées
La ficquence P . qui est I'inverse du nowmbre de pixels entre deux pics conséeutifs.

Et la variance o: calculée a partir des X -"signatures".

I1.4.1 Filtrage des blocs récupérables
Les configurations des vallées et crétes comme étant des structures paralléles
apparaissant dans une orientation et une fréquence bien définie apportent une
information trés importante pour la réduction du brut.
Ainsi nous utiliserons des filtres de Gabor ayant comme orientation et

fréquence celles de I’onde sinusoidale.

I1.4.2 Image orientation

Une image orientation 0 est définie comme une image de taille Nx Nou 0
(i, J) représente l'orientation locale des crétes au pixel (i, j).

L'orientation des crétes locales est habituellement spécifiée pour un bloc
plutdt qu'a chaque pixel.

L'image est donc divisée en un ensemble des blocs de taille w x w qui ne se
chevauchent pas, et l'orientation locale des crétes locales seule est définie pour
chaque bloc.

Notons que dans une image d'empreinte digitale, n'y a aucune différence entre un
orientation des crétes locales de 90° et les crétes orientées a 270° dans un voisinage

local.
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L'orientation d'image représente une propriété intrinseque des images
d'empreintes digitales et définit des coordonnées invariantes pour les crétes et
vallées dans un voisinage local.

En considérant une image d'empreinte digitale comme une texture orientée,
un nombre de meéthodes a €té proposé pour estimer Je champ d'orientation des

images d'empreintes digitales [Kaw84], [Ra090], [Kas87], [Cha80].

Nous avons développé un algorithme d'estimation basée sur une méthode
d'estimation aux moindre carrée. Solt une Image normalisée G, les principales
étapes de calcul de I’orientation sont comme suit :

v" Diviser G en blocs de dimension w x w (16x 16).

v" Calculer les gradients dx (i, j) et Oy (i, j) pour chaque pixel.

v' Estimer l'orientation locale de chaque bloc .

v' Filtrage de l'orientation afin d'améliorer I'estimation.
Suivent les exigences de calcul, I'opérateur gradient peut varier de l'opérateur du
"Sobel" simple a l'opérateur le plus complexes "Marr-Hildreth" [Mar82]. On

s'intéresse particuliérement au calcul du gradient.

11.4.2.1 Calcul du gradient [Ser91]
Le gradient donne une information sur les variations des niveaux de gris. Les
méthodes de calcul du gradient peuvent étre subdivisées en 2 classes :
> Les méthodes a caractéristiques fréquentielles figées dits du "1* niveau".
» Les algorithmes a caractéristique fréquentielles non figées dits de "2éme
niveau ".
Ces techniques peuvent étre regroupées comme suivent :

Gradient simple

 Niveau : 1 Sobel
kirsh
Approche du gradientJ
Canny
| Niveau : 2 Driche
Sem
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% Gradient du ler ordre
Ce sont des masques a coefficients constants. Il existe plusieurs masques qui

permettent le calcul du gradient chacun ayant sa propre particularité.

Notre étude est basée sur le gradient simple :
Sobel

Et ses variantes <
Kirch

Les coefficients des masques ont été déduits par un formalisme mathématique des

fortes variations d'éclairement

» Gradient simple
Le principe de base du calcul de variation de niveau de gris dans une

direction donnée est le calcul de la différence d'éclairement entre deux pixels
adjacent dans la direction orthogonale a celle choisie. Pour un gradient dans le sens

vertical, on effectue la différence suivante:

| @6, j)-16G,j+1) |

Avec : 1(1,]) : éclairement du pixel de coordonnées spatiales (i, j).
Et dans le sens horizontal, on effectue a différence: | (1(i,j)-1(ij+1) I :
Remarque 1

Une valeur élevée de cette différence signifie que les deux pixels adjacents
appartiennent a deux zone différentes ( niveau de gris a changé) ce qui implique un

gradient fort.

L'expression de la différence est en fait 'approximation digitale de la dérivée
le long de la direction orthogonale & la structure.

Les transitions horizontales sont données par :

ox=grad x =01 (i, j)/0 x =| T (1) =1G+1, )|
Les transitions verticales sont données par :

oy =grad y =61 (i, Y0y =| 1(Lj)-1G, j+1) |
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Le gradient peut étre caractérisé par son module A (i, j) et sa direction o :

A(i, j)=[(grad x)* + (grad y)*] /2 = [(9x)* + 9y*]"/? (4.2)
o = Arctg (6y/0x) (4.b)
Remarque 2

Le gradient donne relativement des grandes valeurs pour des concoures
importantes de I'image, de petites valeurs pour des régions moyennement lisses,
seulement des zéros pour les régions dont le niveau de gis est constant. En générale,
le gradient est considéré comme un filtre passe-haut directionnel. T.'application d'un
filtre défini par ses coefficients (masque) consiste a convoler l'image avec les
masques considérés.

Soient &, les masques dont la taille et le nombre k de masques dépendent de la
finesse de l'orientation que l'on désire obtenir, par exemple, dans le cas d'un masque

de démentions 3 x 3, le nombre de maximum de direction est huit, on a ainsi :

L=, j] =[5, j] *ha n=lg..k
M N
hn =1[i,j] = hn [u, v]I[i — u,j — V] (5)
1;4 vzz—N

Ce produit de convolution peut étre interpréte comme un produit scalaire
entre I’image I [i, j] et I'ensembles des masques h,, n=1, 2, . . ., k, évalué en chaque
point de l'image. Afin de déterminer le masque (filtre) qui ressemble localement le
plus a 1'image, il suffit de sélectionner pour chaque point le maximum de ces k
résultats.

Soit h, (u, v) un tableau de valeurs de dimension (2M+l) (2N+1) appelé
masque.

Appliquer un masque en un point (i, j) de 1'image revient a remplacer I’éclairement
de ce point I (1, j) par la convolution de h11 (u, v) et I'image.

Lorsque M=l et N=1 c'est -a-dire pour une fenétre 3x3, h, (u, v) peut prendre

les valeurs suivantes :
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e e e ey
b LAl =0 -1, 00 b1, 1= 1;

h(0,-1)=-1:h(0,0)=0:h(0, 1)=1

h(l,-1)=-1:h(1,0)=0:h(,1)=1:

Le masque s'écrit alors :

=1 @ 1
-1 0 1
-1 0 1

On retrouve un masque classique permettant de détecter les contours verticaux

Pour la détection horizontale le masque s'écrit sous la forme :

=l =1 =1
0 0 0
1 1 1

> Opérateur de Sobel
L'opérateur de Sobel extrait le gradient simple dans quatre directions principales.

Les quatre masques correspondants les suivants :

-1 -2 -1 1 0 -1 2 1 0 2 -1 0

0 0 1 0 -1 0 -1 -2 -1 0 1
1 2 1 2 0 -2 1 0 -1 0 1 2
Horizontalement  verticalement diagonal 45° diagonal -45°
Avec:

Ii [1, ] =L [1, j]*hi
Ii [L, j1 =1 [Lj]*hj
> Opérateur de Kirsh
L'opérateur de Kirsh est un opérateur a huit masques correspondent chacun a
une direction préférentielle et obtenu par rotation de n/4 de 1 'opérateur de base ho

(la numérotation des masques est faite dans l'ordre des directions de Freeman en 8-

connexité):

3 3 3
he|3 0 3
55 5

Avec le codage de Freeman suivant :

N\
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Ce qui donne I'ensemble des huit masques suivants :

5 53] [5 33] (33 3] (3 3 3
3 0 3 5 0 3 30 5 50 3
555 |5 33) |55 5] |55 3
53 3! 3 357 [3 55 15 55
3

0 -5 305 |3 0-5 3 0 3
3 55 3 35 3 3/ (33

‘W

Le gradient retenu est donné par :
Maxi{|hi*l|, i=0,...,7}.

11.4.2.2 Algorithme de calcul du gradient
v" Le calcul du gradient suivant les directions horizontale et verticale est montré

par l'algorithme suivant:

(en utilisant les deux masques de détection de contour vertical et horizontal)

Début
Données : Image I de taille Nbc x Nbl

Pour i=] jusqu'a Nbl-w

Faire
Pour j=I jusqu'a Nbc-w
Faire
S1=0; S2=0;
Pour u= -w jusqu'a w
Faire
Pour v=-w jusqu'a w
Faire
S1=81+1 [i+u] [j+v].h [utw] [v+w];
82=82+1 [i+u] [j+v].hy [u+w] [v+w];
Fin pour
Fin pour
Grad x [1] [j]=81;
Grad y [1] [j]=S2;
Fin pour
Fin pour

Fin.

28 2013/2014




CHAPITRE 1T AMELIORATION DE L’IMAGE EMPREINTE DIGITALE

II.S Estimation de I'orientation locale de chaque bloc centre au pixel (i, j)
I1.5. 1 Estimer I'orientation locale de chaque bloc centré aux pixels (i, j)

En utilisant les équations suivantes [Rao90] [Xia03]:

i+ iy

Vx(i,j) = Z Z 20x(u, v)dy(u, v) (6)
ity e

vy@p= ) ) 0%y ) @)

u=i—i v=j—7
0 (i, j)= 1/2tan”' [V, (i, j)/Vx(i, j)] (8)

Ou 0 (1, j) est 1'évaluation aux moindres carrés de l'orientation des crétes locales aux
blocs centrés aux pixels (i, j) (voir figure I1.6).

Mathématiquement, il représente la direction qui est orthogonale a la
direction dominante du spectre de Fourier de la fenétre w x w.

L'image orientation pour une image empreinte digitale de taille 512 x 512 est

de taille 32 x 32 comme indiqué au figure 11.4
Bloc de dimension \

16 x 16

K —/ Image orientation

\ de dimension 32 x 32

Image de dimension 512 x 512

Figure I1.4 Taille de I'image orientation

L'orientation est quantifiée en 8 directions comme indiqué au figure I1.5
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Figure IL.5 Direction possible de I'orientation

Les valeurs de 6(1, J) qu'on obtient ne sont pas normalisées a 0, n/8, n/4, 3n/8, n/2, -
n/2, -3n/8, -n/4, -n/8, donc pour chaque direction on prend les intervalles suivants :
S1 0 (1, j) appartient a l'intervalle [n/16,- n/16], alors 6 (i, j) =0.

S10 (1, .j) appartient a l'intervalle [ n/16, 37/16], alors 6 (i, j) = ©/8.

Si0 (i, j) appartient a l'intervalle [3n/16, 5 n/16], alors 0 (i, ) = n/4.

S10 (1, J) appartient a l'intervalle [5n/16, 7 w /16], alors 6 (i, j) = 3= /8.

Si6 (1, j) appartient a 'intervalle [7n/16, 9n/16], alors 6 (i, j) = /2.

S10 (i, j) appartient & l'intervalle [-37/16, -n/16], alors 0 (i, j) = - /8.

Si 0 (i, j) appartient a l'intervalle [-5n/16, -37/16], alors 0 (i, j) = -n/4.

Si0 (i, j) appartient a l'intervalle [-7n/16, -57/16], alors 0 (i, j) = -3n/8.

S10 (1, j) appartient a l'intervalle [-9n/16, 7Tr/16], alors 0 (i, j) = - ©/2.

Nous pouvons visualiser I'image orientation en remplacant chaque bloc 16 x 16 par

une image visualisant la direction de l'orientation comme Indiqué dans le figure I1.6
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Bloc 16 x 16 centré sur I (i, j)

/
|/

Orientation 0° Orientation /8 Orientation /4 Orientation3m/8

' - \ \
= \ \

Orientation /2 Orientation —t/8 Orientation —/4 Orientation -37/8

Figure I1.6 Directions possibles de ’orientation visualisées dans des blocs
de dimension ( 16x 16)

I1.5.2 Filtrage de l'orientation
Due a la présence de bruit, I'estimation de l'orientation des crétes locales 0 (i,
1), peut ne pas €tre toujours correcte. Un filtre passe-bas peut étre utilisé pour
modifier ’orientation des crétes locales incorrecte. Pour exécuter le filtrage passe-
bas, 'orientation a besoin d'étre convertie en un champ de vecteurs continu qui est

définie comme suit :

@x(i,j) = cos (26(i, j)) )
@y(i,j) = sin (26, ))) (10)

Ou @x et Qy sont les composantes du champ vecteur suivant les directions x et y

respectivement. Puis nous effectuons un lissage du champ vecteur en utilisant un

filtrage passe-bas qui peut étre réalise comme suit :

we we

(" ox(i, ) = Zu"’_ we Zvi we W, v) ox(i—uw,j—vw) (11)
W wo

Py =2" we X° weWv)dyli—uw,j—vw) (12)

~
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e

Ou W est un filtre passe-bas a deux dimensions normalisé¢ a "1". Et Wex We:
spécifie la dimension du filtre. Nous avons utilisé pour le lissage des filtres

gaussiens de dimension 5x5.
I1.5.3 Calcul de I'orientation locale des crétes au pixel (i, j)
En utilisant 1'équation:

O(i,j)=12tan" [Oy (i, )/ Ox (i, })] (13)

I1.5.3.1 Algorithme d'estimation de I'orientation
Le filtre qu'on utilise dans cet algorithme est de dimension WoxWeo (5 x 5).

Début
Donnée : image normalisée de taille Nbl x Nbc (512 x 512) ;
Diviser l'image normalisée en blocde wx w ( 16 x 16) ;
Pour i=0 aNbl-1
Faire
Pour j=0 4 Nbc-1
Faire
Pour chaque pixel de I'image normalisée calculer les gradients
ox (1, ) et 8y (i, j) (voir I'algorithme de calcul de dx et dy) ;
Fin pour
Fin pour
*estimer l'orientation locale de chaque bloc centré au pixel (i, j) en
utilisant les équations (6).(7).(8);
Pour i=0 a (Nbl/w)-1
Faire
Pour j=0 a (Nbl/w)-1
Faire
e Calculer 9x (1, j) @y (i,j ) de 1'équation (9), (10);
e Filtre de ©x (1, j) @y (1, J) en utilisant les équations (11), (12);
¢ Calculer I'orientation locale O (i, j) en utilisant 'équation (13) ;
Fin pour
Fin pour
Fin.
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I1.5.4 Image fréquence [Kar96] [Sap93]

La fréquence d'une image, F, est une image N x N, ou F (3, j) représente la
fréquence des crétes locales, qui est définie comme étant la fréquence des structures
des crétes et vallées dans un voisinage locale, le long d'une direction normale a
l'orientation locale des crétes. Les structures des crétes et vallées dans un voisinage
local, ou les minuties apparaissant, ne forment pas une onde de forme sinusoidale

bien définie.

I1.6 Estimation de la région masquée
I1.6.1 Région masqué [Men03]

La région masqué, R, est définie comme une image N x N, avec R (i, j)

indique la catégorie des pixels du bloc centré sur (i, j).

Un pixel peut appartenir & une des deux catégories:

1-un non créte et vallée (non récupérable) pixel (avec la valeur zéro).

2-pixel de créte et vallées (récupérable avec la valeur un), la région manque est
aussi spécifiée par un bloc.

Comme mentionné, un pixel ou un (bloc) dans une image empreinte digitale
peut étre dans une région récupérable ou une région irrécupérable. La classification
des pixels en catégories récupérables et irrécupérable, peut étre basé sur I'estimation
de la forme de I'onde "wave" formée par les crétes local es et les vallées. Dans notre
algorithme trois caractéristiques sont utilisées pour caractérises l'onde de forme

sinusoidale: 'amplitude (o), la fréquence(P), et la variance (o).

Soit X [11.X [2],. , X[/] la x-signature d'un bloc centré sur (i, j) Les trois
caractéristiques associées au pixels (i, j) sont calculées comme suit:

v" o= (moyenne de hauteur du créte — moyen de profondeur de vallée).
1
v =
B T (i.J)

consécutifs.

ou T (3, J) est le nombre moyen de pixel entre deux sommets

v" La variance de la x-signature:
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a:%i X[i] - %i‘xm
i-1 =1

Pour classifier un bloc de w x w dans une image d'empreinte digitale en bloc
récupérable ou irrécupérable on procéde comme suit:
On choisit 3 seuils pour les trois caractéristiques. Si o, B et ¢ sont supérieurs
simultanément aux seuils choisis alors le bloc est récupérable.
Si un bloc centré sur (i, .j) est récupérable. alors R (i, j)=I sinon R (i, j)=0. Si
le pourcentage des régions récupérables est plus petit qu'un seuil,
T récupérable =40 .alors I'empreinte digitale est rejetee

(T récupérable =40 est fixée par le FBA).

I1.6.2 Algorithme d'estimation de la région masque
Début
Donnée: Image fréquence F de taille 32 x 32;
Diviser I'image normalisée en bloc 16 x 16;
Se, Se. St. les seuils respectifs des caractéristiques a. , ¢ et la fréquence;
Pour chaque bloc
Faire
e Calculer I'amplitude a de la X-signature;
e Calculer la variance 0 de la X-signature;

» Balayer les blocs centrées en (i, j)

Rifliy=1
Si(F(1,))<0.4etF (1, .1)>0. 33)
Alors

Le masque R (1, j):=0;
Si(a<S,eto<SqetF (i, ) <Sy)
Alors
R (1,)):=0;
Fin pour

Fin.
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I1.7 Correction des erreurs [bel99]

Les erreurs sont de plusieurs natures & savoir.

e Erreurs dues au matériel de saisie : tels que les parasites qui troublent la
réception des signaux suite & un mauvais réglage du capteur.

e Erreurs dues a l'environnement : tels que le bruit ambiant, le mauvais
éclairage, le Positionnement des objets & saisir, etc....

e Erreurs dues a I'objectif lui- méme : 1'objectif peut étre considéré comme
un cas Pathologique parce qu'il ne présente pas les mémes caractéristiques

que I'ensemble des autres objets de la méme famille.

I1.8 Filtrage [ Coc95l
Le filtrage est un traitement de bas niveau. Il a pour but d'éliminer les bruits
qui sont considérés comme un phénomene de brusque variation d'un pixel isolé par
rapport a ses voisins, l'augmentation ou la réduction de la lumiere et le contraste et
l'agrandissement ou réduction du signal. Ainsi le filirage est une opération
nécessaire pour une bonne extraction des informations contenues dans I'image.
Nous proposons d'étudier le filtrage lin€aire (filtre moyen), le filtrage non

linéaire (filtre median), le filtrage adaptatif (filtre de nago) et les filtres de gabor.

I1.8.1 Filtrage linéaire [Ber 011]
Le filtre linéaire consiste en la convolution de l'image par un filtre dont la

réponse impulsionnelle est h (u, v), dans ce cas 1'image filtrée est donnée par

M N

i, ] = Z Z [[i+u,j+ v]h[u,v]

u=Mv=—N

Dans le cas du filtre moyen h (u, v) =/ 2M+1)*(2M+1) ot ZM+1)*(2ZM+1)
est la taille du masque du filtre.

Le filire moyen ne préserve pas les transitions, plus la taille du filtre est
élevée, plus le lissage du bruit est important, ceci au détriment de la préservation

des transitions.
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I1.8.2 Filtrage non linéaire : il y a deux types :
I1.8.2.1 Filtre médian [Coc95] [Cha04]

Le filtrage médian consiste & remplacer un pixel par la valeur médiane de ses
voisins, en considérant un nombre impair de pixels, généralement dans un voisinage
a4 ou 8 voisins,

Principe:

- On considere la suite de valeurs 15, 23, 14, 18, 56, 75, 120, 1, 8.

- On trie d'abord ces valeurs clans 1'ordre croissant, on obtient :

1,8, 14, 15. | 18], 23. 56,75, 120

La valeur médiane est la valeur centrale de la suite triée. Dans cet exemple est : 18.

Appliquer un liltre médian sur une image consiste en la procédure suivante :
chaque pixel sera remplacé par la valeur médiane d'un voisinage centré en ce point.
La taille du voisinage peut étre (3x3, 5x5 ....).

Le filtre médian réalise un bon compromis entre la réduction du bruit et la
préservation des transitions. De plus grdce a son implémentation hardware, il

permet des temps d'exécution intéressants.

I1.8.2.2 Filtrage adaptatif | Ser9 |

L'opérateur de nagao travail le sur un voisinage 5x5 centré sur le pixel courant.
Dans ce voisinage neuf domaines sont dé finis. Pour chaque domaine, on calcule la
moyenne (M) et la variance (VAR).L'intensité du pixel courant est remplacée par | a
moyenne du domaine qui présente la plus faible variance.

Ce filtre présent l'avantage de réduire le bruit tout en renforgcant les contrastes

par diminution de la largeur de la zone de transition.

Figure II.7 Masque du filtre de NAGAO
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Nous avons présenté trois méthodes de filtrage les plus utilisées pour la
réduction du bruit. Le filtre de nagao & un cofit, en temps machine plus important
que celui du filtre médian, mais il reste efficace pou r des images de scenes réelles
bruitées ou méme floues (zone urbaine robotique). Pour les images d'empreintes

digitales, nous avons opté pour le filtre médian.

I1.8.2.3 Algorithme du filtre médian

Début
Pour i=2 a nbr_ligne-1;
Faire
Pour j=2 anbr_colonne- 1
Faire
» pour chaque pixel (1, j ) lire sa valeur et les valeurs
des pixels qui lui sont voisins :
* trier ces valeurs :
» affecter la valeur médiane a ce pixel :
Fin pour
Fin pour
Fin.
11.8.3 Filtre de Gabor

Les filtres de Gabor ont les deux propriétés : Fréquence-sélective et
orientation sélective et ont une .résolution optimale commune dans le domaine
spatial et fréquentiel [Dau85 |, [Jai91 | . Par conséquent il est approprié d'utiliser
les filtres " Gabor" comme filtres passe-bande pour réduire le bruit et préserver les
structures des crétes et vallées.

I1.9 Segmentation [J-P.C95]

La segmentation est la premicre étape de la détection des objets dans une
scene. Elle divise l'image en régions (segment) ou chaque point d'une région donnée,
possede des caractéristiques différentes d'un autre point se trouvant dans une autre
région, notons que deux points appartenant a la méme région partagent les méme

propriétes.
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On a deux approches de segmentation, une premiére basée sur la détection du
contour qui implique k recherche des discontinuités locale de niveau de gris de
l'image, la seconde approche fondé sur l'extraction de région qui nécessite quant a

elle la détermination des zones homogenes en niveau de gris de 1'image.

Dans le cas d'image réelle par exemple, les contours correspondent aux
frontiéres séparant deux régions d-3 propriétés différentes. (Pour les empreintes

elle corresponde aux vallées et créte)

I1.10 Conclusion

Nous avons utilisés un algorithme d’amélioration rapide qui peut améliorer

la clarté des structures des crétes et vallées basé sur 1'orientation locale des crétes.

Notre algorithme identifie aussi les régions irrécupérables qui sont
completement corrompues dans l'image d'empreinte digitale, et les enlever du
processus. C'est une trés importante propriét€ car ces régions irecupérables sont
extrémement nuisibles a l'extraction des minuties. L'algorithme d’amélioration
permet d’identifie également les régions récupérables dans notre empreinte digitale
et améliorer par un simple filtrage, en se basant sur la structure périodique et
orienter de l'empreinte digitale. Ces régions récupérables améliorées fournissent
suffisamment d’information permettant 1'extraction des minuties.

Nous présentons dans le chapitre suivant I’algorithme d’extraction des points

caractéristiques (minuties).
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CHAPITRE IIT EXTRACTION DES MINUTIES

III. 1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons I'étape suivante permettant de réaliser un
systéme de reconnaissance d'empreinte digitale (voir figure II1.1) :
La phase d'extraction: I'ensemble des minuties de l'empreinte (signature) est
extrait 4 partir de I'image filtrée de l'empreinte. Pour cela il existe deux méthodes:
» La méthode classique consiste a extraire 1'information sur un squelette
binaire (noir et blanc) de I'image filtrée.
> La méthode directe consiste a extraire les minuties directement sur l'image

filtrée.

Image provenant [::>[Prétraitement ]

ou capteur

L Extraction J[:J‘>£ Mémoire ]

Figure II1.1 Schéma général des différentes étapes d'un systéme de
reconnaissance

Comme nous l'avons précédemment introduit, le systéme recoit une image
d'empreinte digitale améliorée, codée sur 256 niveaux de gris dont il doit en détecter
les points d'intéréts appelés minuties, car cest la disposition géométrique des
minuties entre elles qui va caractériser une empreinte digitale.

La détection des points caractéristiques (minuties) qui sont les points de
bifurcation ou de fin de lignes de crétes est donc parmi les meilleures méthodes
d'identification d'empreintes digitales.

La détection des minuties permet une caractérisation des empreintes de

maniere de part la disposition géométrique des minuties entre elles.

39 2013/2014




CHAPITRE HOI EXTRACTION DES MINUTIES

II1.2 Information sur les minuties [Men03]

L'étape de détection des minuties renseigne sur la position des minuties, leur
valence (bifurcation ou fin de ligne) et sur la direction des lignes de crétes et vallées
qui s'expriment dans leur voisinage, cette direction 6 s'exprime dans leur voisinage.
Cette direction 0 s'exprime comme un multiple de IT/8

0=k II/8 . k=0,...,7

Nous pouvons aussi affecter un sens a chaque minutie, exemple du sens associe a

uno minutio est représenté dans la figure 111.2

= =<
= —

Figure IIL.2 Sens associé & une minutie

Pour savoir si les deux empreintes sont issues du méme doigt ou non, les expertes
détectent sur chacune d'elles les points caractéristiques (minuties), et cherchent
ensuite a superposer les deux jeux de points par translation / rotation, afin de
compter le nombre de minuties communes, si le nombre est plus grand que N (N=14,
dépend des législations), alors les experts peuvent affirmer que les deux empreintes
proviennent du méme doigt.

Apres avorr amélioré I'image d'empreinte digitale, on s'intéresse par la suit a
la détection des minuties basant sur la structure périodique et orientée de l'empreinte
digitale.

IT1.3 Extraction des minuties [Tuo05]
La plupart des systémes de reconnaissance des empreintes digitales emploient des

minuties comme caractéristiques des empreintes digitales. Alors cette partie

présentera les méthodes pour extraire des minuties a partir des empreintes digitales.
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Un extracteur de minuties cherche des arétes des rides et des bifurcations
dans les empreintes digitales. Si les rides sont bien déterminées, alors I'extraction de
minuties est une tiche relativement simple. Cependant, dans la pratique, il n'est pas
toujours possible d'obtenir une carte parfaite de rides. Donc la performance des
algorithmes actuellement disponibles d'extraction de minuties dépend fortement de

la qualité des images des empreintes digitales d'entrée.

Typiquement, un algorithme d'extraction de minuties se compose de 4 étapes
principales : Estimation d'orientation, binarigation, détection de rides, détection de

minuties et le processus entier d'un algorithme d'extraction de minuties est montré

dans la figure I11.3

Estimation
d'orientation

Figure III. 3 Les étapes d'extraction

I11.3.1 Principe
La méthode la plus répondue consiste & extraire les minuties a partir d'un
squelette de I'image. Comme la montre la figure II1.3, 1'image est d'abord préparée a

l'étape d'extraction au moyen d'un binarisation et d'une squelettisation, ensuite un
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fichier signature est extrait de l'empreinte aprés la détection et l'extraction des
gn p p

minuties.

(T [
. ’ : . . . \ - . \ I3 L 1 . '
image «filmée» _1)| [Binarisation Squelettisation Détection Extraction | 1y
(256:256) '~/ de l'image de I'image des minuties des minuties fichier signature

! ) ) ) i:

e e e e v vt o o e e O B

% TR 7

Préparation a ['extraction Extaction de la signatire

Figure TT1.4 T.a phase d’extraction de la signature

I11.3.2 Binarisation [Ray03]

La binarisation est une opération qui consiste a coder I'image présentée en
256 niveaux de gris, en deux niveaux de gris, en noire et blanc, cette opération a
pour objets :
-réduire l'espace mémoire pour mémoriser l'image, car un pixel d'une image
binarisée sera codé sur un bit. Tandis qu'un pixel d'une image a 256 niveaux de gris
est codé sur 8 bits (1 octet).
-Isoler un objet du fond.

La binarisation s'effectue en utilisant différentes techniques de seuillage, qui
consiste & déterminer une nouvelle couleur d'un pixel en fonction d'un certain seuil

fixe.

IIL.3.3 Seuillage [Coc95]
L'opération de seuillage consiste a comparer l'intensité de tous les pixels avec
une valeur de référence : le seuil. Lorsque le niveau de gris d'un pixel de I'image est
inférieur ou égale au seuil, le pixel prend la valeur 1 (noir) sinon (blanc). Il existe

plusieurs méthodes de seuillage on cite:

II1.3.3.1 Seuillage global
Le seuil est déterminé au préalable et est appliqué de maniére identique sur

tous les pixels de I'image. Il est calculé, généralement a partir des méthodes
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classiques se basant sur l'histogramme de I'image. Nous montrons ci dessous deux

méthodes du seuillage global.

» Premiére méthode : Sur I'histogramme, on cherche le maximum parmi les
128 premiéres valeurs. Soit max1 le niveau de gris correspondant. De méme,
on trouve max2 le niveau de gris correspondant au maximum des 128
dernieres valeurs. Le S est alors calculé de différentes maniéres suivantes :
S1=(max1 + max2)/2
S2=(max1 + max2)/3
S3=(max1 + max2) 2/3

» Deuxiéme méthode : soit R l'estimation du rapport entre le nombre de
pixels noirs et celui des pixels blancs. L'algorithme de calcul du seuil est le
suivant :

Pour chaque niveau de gris X => 1

-Calculer :

* N : le nombre de pixels dont le niveau de gris est inférieur a X.

* M : le nombre de pixels dont Je niveau de gris est supélieur a X.
- Calculer le rapport N /M.

- Si ce rapport est > R arréter le processus et X est pris comme étant le seuil.

I11.3.3.2 Secuillage local
Le seuil n'est plus calculé globalement, mais est déterminé pour chaque pixel
en lui donnant la couleur de la majorité de ses voisins. Quoi que cette méthode soit

efficace mais elle est tres lente.

I11.3.3.3 Seuillage adaptatif
C'est la combinaison entre les deux méthodes précédentes. L'algorithme
suivant calculé a partir de I'histogramme deux seuils, Sb (seuil bas) et Sh (seuil
haut). Les points dont le niveau de gris est inférieur (resp supérieur) a Sb (resp Sh)
sont rendus noirs (resp blanc). Pour les pixels dont la valeur de niveau de gris est

comprise entre Sb et Sh on applique les méthodes du seuillage local.
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Nous avons choisi parmi ces différentes méthodes, le seuillage global en
raison de son cout en temps machine qui est relativement faible. De plus, les
caractéristiques des images a traiter (empreinte digitale) ne présentent pas une

variation complexe et riche de couleur.

Image originale Image filtrée Image binarisée

Figure I11.5S Résultats de I’étape de binarisation

I11.3.3.4 Algorithme du seuillage global

Début
Calculer le max de niveaux de gris des 128 de I'histogramme premiéres

valeurs;
Calculer le max des niveaux de gris des 128 de I'histogramme valeurs qui

restent;
S=(Max 1 +Max2)/2 ;
Pour chaque niveau de gris I [i, j]

Faire
Sil[i, )] <=S alors
I[L j]=0;
Si non
I[L 1=l
Fin Si
Fin pour

Fin .
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I11.3.4 Squelettisation [Gon93]

Pour faciliter I'extraction des minuties, 'image doit étre squelettisée: une
suite d'opérations morphologiques d'érosion va réduire I'€paisseur des stries jusqu'a
ce que cette derniere soit égale & un pixel tout en conservant la connexité des stries
(c'est-a-dire que la continuité des stries doit étre respectée, il ne faut pas introduire

de trous).

Cette opération est une étape essentielle de la reconnaissance de forme. Elle a
pour but dc décrirc chaque objct par un cnsemble de lignes infiniment fines
(analogues a une ossature de l'objet), réduisant sensiblement le volume
d'information & manipuler. Le squelette est généralement défini comme étant
I'ensemble des lignes médianes, c'est-a-dire l'ensemble des points équidistants de
deux points de la frontiére. L'obtention du squelette des images mosaiques binaires

peut conduire a des erreurs de connexité.

II1.3.4.1 Squelettisation (Amincissement) [BEROI]

On traite itérativement le contour des objets, et chaque itération porte sur des
points du contour et entraine la suppression ou la conservation de ces points. Le
processeur s'arréte lorsque plus rien ne peut étre supprimé.

L'avenir d'un point P de contour est décidé en fonction de son 8-voisinage.

P ne sera pas supprimé si cette suppression déconnecte son 8-voisinage (voir figure
II1.6) ou si P est un point terminal, c'est a dire significatif, de l'allongement de la

forme. (Voir sur la figure I11.6)

010 010
0p0 OpO
000 000
a)P ne peut étre supprimé (homotopie) b) P est un point terminal a conserver

Figure II11.6 Cas ou le point ne sera pas supprimé
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Remarque :

Avant I'étape de squelettisation, la largeur des lignes de crétes étant de l'ordre

de 8 a 12 pixels.

I11.3.4.2 Principe de Ia squelettisation (Amincissement) [Vict02]
On utilise dans cet algorithme un masque de 3*3 pour balayer I'image et tester

chaque point et ses voisins (Voir figure I11.7).

o [r2 13
P8 [Pl |P4
P7 |P6 |P5

Figure I1L.7 Fenétre de traitement (3%3)
Pour préserver la connexité de ['image, cet algorithme se déroule en deux itérations.

v T.a premiére itération
En raisonnant sur le masque de la figure II1.7, le point Pl est éliminé s'il vérifie les
conditions suivantes:
Soit b (Pl) est le nombre de points voisins de poids 1 de P 1 , et A (P1) est le
nombre de fois ou se succedent un « O » et un « 1 »parmi les points voisins de P1
dans la configuration donnée en figure I11.7

Le sens de parcours est le sens trigonométrique inverse.

a)2<B(PH=6
b)P2*P3*P6=0
c) A(P)=1
d) P4*P6*P8=0

v La deuxiéme itération
Le point P1 est supprimée s'il vérifie les conditions a) b) ainsi que ceux-ci :
P2*P4*P8=0 et
P2* P6* P8=0.
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I11.3.4.3 Algorithme de la squelettisation (Amincissement)

Début
Tant que changement vrai faire
Pour chaque pixel [1, j] de 'image binaire faire
Sif[1j]==1 alors
Si les conditions ((a)et (b) et (c¢) et (d)) sont vérifices
Alors
Début
FiLg) =0
Changement :=vraie ;
Fin
Sinon f[i, j]. = 1;
Fin de si
Fin de si
Fin de pour
Pixel [1,j]1=Ff[1,] I
Fin tant que
Fin.

)

%))));M

Figure I11.8 Squelette de ’image binaire de I’empreinte
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I11.3.4.4 Application de squelettisation sur image empreinte digitale
L'inconvénient de l'algorithme basé sur le filtrage morphologique, est qu'il
n'existe pas de test d'arrét stoppé le processus de suppression. Par conséquent cette
technique peut engendrer des faux points de terminaisons. Quant a la méthode
d'amincissement, le test d'arrét est automatique ce qui ne risque pas d'altérer I'étape

de reconnaissance.

II1.4 Détection des minuties [Ant99]
Lorsque les rides sont bien déterminées les minuties seront facilement détectées:
+ Les pixels avec trois pixels voisins sont identifiés comme bifurcations.
+ Les pixels avec un pixel voisin sont identifiés comme arétes de ride
Cependant, Ce n'est pas le fait que toutes les minuties détectées sont des bonnes

minuties a cause des bruits.

Les deux étapes de préparation & 1' extraction (binarisation et squelettisation)
ont grandement facilité cette phase. En effet nous disposons maintenant d'une image
binaire squelettisée: un pixel noir prend la valeur 1 , un pixel blanc prend la valeur 0
et la largeur des stries est égale a 1 pixel. Si l'on calcul le nombre de transitions
divisé par 2 entre un pixel blanc et un pixel noir pour chaque point du squelette, on
obtient le nombre CN de stries fr partant de ce point (Crossing Humber) et nous

pouvons donc déterminer simplement le type d'un pixel (voir figure I11.8).

Pl [P2 |P3
P8 [P |P4 .
1
P7 |P6 |P5 CN(p)=52. |Pi- Py
i=1

AvecPg=P; et P,E {0;1}
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Représentation graphique d'une partie du squelette

0000000 0000000
0100010 0100010
0010010 0020020
0001100 0003200
0001000 0001000
0000O0O00O0 00000O00O0
Codage binaire Codage du CN

Figure I11.8 Les différentes représentations du squelette

Ainsi pour chaque pixel P appartenant a une strie (c'est-a-dire pour chaque
pixel ayant une valeur de CN

Le calcul de CN peut prendre cing valeurs:
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transition transition terminaison bifurcation bifurcation

ty

CN=2 CN=2 CN=1 CN—3 CN=4

(Dans chaque cas on considere le pixel gris au centre du carré.)

Tigurc IIL9 LExemples de détermination du Ly pe de minulie
en fonction du calcul de CN

CN= 0 : dans ce cas ifs agit d'un pixel isolé et nous n'en tenons pas compte car
méme si ce type de minutie existe il est trés rare et a ce stade du traitement de

l'image il est probablement du a un résidu de bruit.

CN=1 : dans ce cas nous avons a faire a une minutie de type terminaison.

CN=2 : c est le cas le plus courant, le pixel se situe sur une strie, il n y a pas de
minutie.

CN=3 : nous sommes en présence d’une bifurcation triple.

CN=4 : nous sommes en présence d'une bifurcation quadruple. Ce type de minutie
¢étant assez rare il est probablement du a bruit et nous 1'ignorons

Bien que l'utilisation du nombre CN facilite grandement la détection, elle
provoque aussi la détection d'un nombre trés important de minuties (quelques
centaines) introduites pour la plupart lors des étapes de binarisation et de
squelettisation. On ne peut donc extraire directement la signature: un traitement

supplémentaire est nécessaire pour éliminer le plus de fausses minuties possibles.
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image binarisée squelette de I'image

Figure IIL.10 Exemple de détection de fausses minuties

I11.4.1 Elimination des fausses minuties [Kim99]

Dans la section précédente nous avons vu qu'un traitement supplémentaire
est nécessaire pour éliminer la multitude de fausses minuties produites au cours des
étapes de binarisation et de squelettisation. Comme la montre la figure I11.10 Ces
fausses minuties sont diverses et vari¢es. L'objectif de ce processus est d'éliminer le
maximum tout en conservant les vraies minuties détectées. Pour cela on utilise des
considérations empiriques basées sur le fait que la distance entre deux minuties
voisines est toujours supérieure & un certain seuil en effet, pratiquement il est
extrémement rare de trouver deux vraies minuties trés proches, par contre on a

quasiment toujours une concentration locale de plusieurs fausses minuties.
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IT1.5.1 Détection des bifurcations
I11.5.1.1 Différentes formes des minuties (bifurcation) dans un masque 3*3
Les minuties (bifurcations) dans un voisinage 3*3 ont une des 8

configurations possibles de la figure suivante :

Forme 8

Figure I11.12 Différentes formes des minuties

. Le point d'intérét (bifurcation), ou se trouve les deux lignes

: Pixel de séparation de deux lignes

. : Pixel d'arrivée d'une bifurcation
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II1.5.1.4 Les différentes configurations des bifurcations
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413 432 B B Er
i 7 6|78 6 7|8 6|78
41312 4 BN 2 41312 4 |3
6 (7] 8 6 | 7|8 6 7|8 6 718

Lo tableau ci-dessous résumc les différentes valcurs déduites des masques. (Tablcau
11.1)

Valeur affectée aux différentes formes de bifurcation

forme (417 |8 |8 |13 |14 |14 |16 |16 |16 [27 |29 |29 |32 |32 |33

214 (2 |4 |8 6 8 2 4 8 6 2 6 4 8 6
A * * *
B * * *
C * % %
D £ *
E £ £
F * * *
G * E3
H ¥ *

Tableau IIL.1 Valeur des bifurcations associées aux masques.

II1.5.2 Détection des rides

L'objectif de 1'algorithme de détection des rides est de séparer des rides des
vallées dans une image d'empreinte digitale. Il existe plusieurs d'approches:
+ Fixe/adaptatif seuil: les pixels plus sombres qu'un seuil de constant/variable sont
déterminés pour étre des pixels des rides dans l'empreinte digitale. Ces approches
généralement ne fonctionnent pas bien pour les parties bruyantes et I'image avec une
contraste basses [KimO1].
+ Minimum local : cette approche emploie une propriété de rides c'est que les
valeurs de niveau de gris sur des rides atteignent leurs minimum local tout le long

de la direction normale de I'orientation locale des rides [Tuo035].
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e e e e e e ]

Normalement le résultat obtenu est une image binaire dans laquelle les pixels

noirs sont les pixels des rides et les pixels blancs sont des pixels des vallées ou du

fond.

Généralement les rides détectées sont épaisses, puis un algorithme
amincissant est employé pour obtenir des rides avec un pixel de grandeur [Bio). Ces

rides sont utiles pour détecter des minuties.

I11.5.2.1 Différentes formes d'arréte des lignes dans un masque 3*3

Les tormes sont representees dans la tigure suivante :

Forme 1 Forme 2 Forme 3

Forme 4 Forme 5 Forme 6

Forme 7 Forme &

Figure I11.14 Les différentes formes de fin de ride
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I11.5.3 Algorithme de détection automatique

L'algorithme suivant a pour but d'extraire les cordonnées des points des minuties
dans l'image squelette de I'empreinte digitale.

Début
Pour i=2 a nbr_ligne- 1
Faire
Pour j=2 a nbr _colonne-1

Faire
* Pour chaque pixel (1, j) lire sa valeur et les valeurs des

pixels qui sont voisins ;
* Calculer B de 1 'équation (1) ;
» Si la suit des pixels est change alors sauvegarder (i, j) ;

Fin pour
Fin pour
Fin.

II1.5.4 Algorithme de détection des réelles minuties

Début
Pour i=2 a nbr_ligne- 1
Faire
Pour j=2 anbr _colonne-1
Faire

e Lire la valeur de B
¢ Si la valeur de B existe dans le tableau I11.5.1 alors

* Si la distance entre deux minuties est inférieur a un seuil fixé
alors
Supprimée ces minuties
Sinon sauvegarder
Fin pour
Fin pour
Fin.
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IT1.6 Détection manuelle des minuties
Dans cette partie, on peu choisir les points caractéristiques de I'empreinte
digitale manuellement et sauvegarder les cordonnées de ces points pour créer un

carte spécifique a l'empreinte digitale

Commentaire : le résultat de la squelettisation dépend de la qualité de I'image,
lorsqu'il y a des taches le résultat est incohérent, et plus on diminue les taches, le

résultat devient plus correcte.

Ainsi le masquage des régions irrécupérables est une étape trés importante

pour assurer la fiabilité de l'extraction des minuties.

II1.7 Conclusion

Nous avons mis au point un algorithme de détection des points caractéristiques,
cet algorithme permet de détecter les bifurcations et les fins de lignes des crétes
ainsi que leur positions a partir d'une image d'empreinte digitale améliorée, mais
avant de détecter ces points caractéristiques une étape de prétraitement (seuillage,
squelettisation) est nécessaire, ce prétraitement permet d'avoir un image d'empreinte
digitale binaire squelettisée, donc cette ¢tape facilite la détection des minuties, c'est

la raison pour laquelle nous avons opté en faveur de cette approche.

39 2013/2014




CHAPITRE 4

REALISATION ET

INTERPRETATION




CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION
_

IV.1 Introduction

La conception constitue une étape fondamentale pour réaliser des
applications, une bonne conception facilite beaucoup la réalisation du l'interface.
La réalisation (implémentation) consiste a metre on ceuvre les idées

développées lors de la conception.

Dans ce chapitre, nous allons présenter en détails le systéme de I'extraction
automatique des empreintes digitales que nous avons mis au point, on commencera
par présenter la plat forme de travaille et I'outil développement utilisé, ensuite la

description du systeme avec ses différents modules avec le role de chaque module.

IV.2 Plate-forme de travail et outil de développement
L'environnement choisi pour la mise en ceuvre de notre systéme est
I’environnement WINDOWS. Ses avantages sont :
-bonne gestion de la mémoire.
-multi tache.
-interface de programmation d'application API.
-interface graphique pour les applications ... etc.

Le logiciel utilisé pour réaliser l'interface est le logiciel MATLAB version 7.8

IV.3 Initiation au traitement d'images avec Matlab 7.8

IV.3.1 Rappels sous Matlab

Une mmage Matlab est une matrice bidimensionnelle de valeurs enti¢res ou

réelles.

Les principales fonctions de traitement d'images sous Matlab se trouvent
dans la boite a outils (toolbox) image processing (traitement d'images). L'aide sur
cette boite a outils est obtenue en tapant help images en ligne de commande de
Matlab. Ensuite, 1'aide sur une commande particuliére est obtenue en tapant help

suivi du nom de la commande, par exemple help edge.
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IV.3.2 Lire et écrire des images sous Matlab

Matlab est capable de lire et de décoder les fichiers images JPEG, TIFF,
BMP, PNG, HDF, PCX ou XWD. Une image sous Matlab peut étre représentée
sous plusieurs formes, mais toujours sous forme d'une matrice. Avant de traiter une
image dans Matlab, il faut la lire et décoder son format afin de la transformer en une

matrice de valeurs.

Le traitement d'images permet de modifier le contenu des Images afin de
tirer l'information utile pour une application particuliére. Matlab ottre de
nombreuses possibilités de traitement avec une palette tres fournie d'outils préts a

I'emploi.

L'inconvénient majeur de Matlab réside dans sa relative lenteur pour
effectuer certaines opérations de calculs. Toute fois Matlab permet de déployer
rapidement des tests pour vérifier la validité d'une méthode de traitement d'images.
La manipulation d'images revient a la manipulation de matrices qui est trés facile
gréce au langage de haut

niveau de Matlab.

IV. 4 Architecture générale du systéme
L 'architecture générale de notre systéme est montrée sur la Figure IV 1, elle

sera approfondie dans la partie suivante en détaillant du systéme.
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[ Trmspe ]
3!

[ Interface (charger image) ]

NF
[ Normalisation ]

v\j "
[ Segmentation

l§!

[ Binarisation

N
[ Squelettisation

~

NP
Extraction ]

( Fausse minuties K::JJ l&\j Réel minuties

NF
[ Région intérét

-

A4

[ validation J

Figure IV .1 Schéma fonctionnel du systéme
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IV.5.Analyse et description du schéma fonctionnel

Ce systeme permet la détection automatique des minuties de l'empreinte digitale, en

passant par les étapes suivantes :

v
v

v

IV.6 Description de travail

Normalisation: permet de réduire la variation en niveau de gris.
Segmentation de ['image :permet d'obtenir des région plus claire.
Seuillage de I'image filtrée: permet d'obtenir une image a deux niveaux de
gris (Noir et Blanc).

Squelettisation : permet de reduire |'epaisseur du contour des objets a une
¢paisseur égale a un pixel.

Extraction : permet de détecter les points de minutie dans 1'image, on peut
divisée sur deux type:

Fausse minutie : contient tout les minuties dans I'empreinte digitale .

Réel minutie: permet d'afficher seulement les réel minuties (bifurcation,
fin de ligne).

Région intérét : permet de sélectionnée les région nécessaire qui contient
les minutie.

L'orientation: permet de définir des coordonnés invariant pour les crétes
et vallée.

Validation :Dans cette étape, nous validons les minuties

Figure IV.2 Image originale
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IV.6.1 Résultat de I'exécution

v' Charger l'image
La forme générale de l'empreinte digitale est généralement utilisé pour prétraiter les
images, et de réduire la recherche dans les grandes bases de données. Celui-ci utilise
les directions générales des lignes de I'empreinte digitale, ainsi que la présence du
noyau et le delta. Plusieurs catégories ont ¢ét¢ définies dans le systéme Henry:

spirale, boucle de droite, boucle gauche, arc et de tentes.

B Higure = R TR

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help e

D8de (kA UBEL-G0E =D

CHARGEMENT D*IMAGE

Figure IV.3 Chargement d'image

Dans notre cas, la qualité¢ de I'image est vraiment bonne, et nous n'aurons

pas besoin de améliorer notre image.
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v" Binarisation : on fait la binarisation par le seuillage de 'image qui permet

d'obtenir une image a deux niveaux de gris (Noir et Blanc) et le résultat de
cette application est représentée par la figure IV 4.

&l Figure1 oo /=
Filen EdibnViewInsert-Fouls- DesktopWindowrHelpesonmpemmns st e S
Ngde M ARAODEL- 208 ad

-—

IMAGE BINARISEE

Figure IV.4 Image binarisée
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v" Squelettisation: on fait la squelettisation de I'image binarisée qui permet de
réduire I'épaisseur du contour des objets a une épaisseur égale a un pixel et le

résultat de cette application est représenté par la figure IV.5.

Bl Figure 1 [F=3EcE ~x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

Ddde R ARRNOPEA-S|0EH | ad

IMAGE SQUELETTE

Figure IV.5 Image squelette
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v' Extraction des minuties : cette opération est faite sur une image squelette
qui contient toutes les minuties dans l'empreinte digitale et le résultat de cette

application est représenté par la figure IV.6
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Extraction des Terminaisons

Figure IV.6 Extraction des minuties (Terminaisons)
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CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION
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Extraction des Bifurcations

Figure IV.7 Extraction des minuties (Bifurcations)
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CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION

e Les réel minuties: dans cette étape on élimine les fausses minuties qui

permet d'avoir seulement les réel minuties (bifurcations, fin de lignes)

'ﬁgurel [?]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Hep === === === %
D6de [ kKK UBLL-B/0H/am
Les réel minuties
Figure I'V.8 Réel minuties
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CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION

v" Régions d'intérét : permet de sélectionner les régions nécessaires qui

contiennent les minuties et le résultat de cette application est représenté par

la figure IV 9.
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Figure IV.9 Régions d'intérét
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CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION

e Supprimer les minuties externes: une fois que nous avons défini les régions

d'intérét, nous pouvons supprimer les minuties externes a ce régions d'intérét.
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Supprimer les minuties externes

Figure IV.10 Supprimer les minuties externes
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CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION

v' Orientation: l'orientation d'image représente une propriété intrinseque des
images d'empreintes digitales qui permet de définir des coordonnés

invariants pour les crétes et vallées.
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Figure IV.11 Orientation des minuties
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CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION
_—

v’ Validation
Dans cette étape ,On enregistrement les minuties dans un fichier.

- Figure1 = l [553)

File | Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dode kR UBRL-G/0E/s@

les minuties sauvegardés

Figure IV.12 Les minuties sauvegardés

On trouve 12 bifurcations et 24 terminaisons.

Remarque:

Le nombre de points communs trouvé entre deux empreintes de la méme
personne est satisfaisant relativement aux points exigés par les législations (12

points : interpole, 14 points: 1égiste Algérien)
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CHAPITRE IV REALISATION ET INTERPRETATION

IV.7 Conclusion
Apres cette ¢tude on a conclu que les bifurcations sont les points les plus

fiables par rapport aux fins de rides a l'extraction des minuties.
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CONCLUSION GENERALE
e

Conclusion générale

L’identification & partir d'empreintes digitale est une méthode dont la valeur ne
laisse pas I’ombre d'un doute, puisqu'elle est communément utilisée dans les
laboratoires et les unités d'identification. Ainsi la valeur de cette méthode réside
dans :
> le fait que I'individu vient au monde avec ses empreintes et qu'elles persistant
apres sa mort tant que la putréfaction n'est pas compléte.
» la croissance ne modifie pas la topographie du dessin qui reste inchangée.
» les accidents superficiels de la peau n'alternent en rien le dessin qui se
reproduit apres guérison.
» l'individualité : il est pratiquement impossible de trouver deux empreintes

identiques provenant de doigts différents.

Donc l'identification des personnes a partir de leurs empreintes digitales est
une méthode qui est accepté dans le monde entier, elle est réservée surtout a la
recherche des malfaiteurs. Notre travail est congu dans le but d'analyser cette partie
bien précise du corps humain qui est I'empreinte digitale.

L'extraction des points caractéristiques (minuties) a partir de I'image originale est
une étape trés importante dans la mis an correspondance automatique de I'empreinte
digitale, cependant la performance de l'algorithme d'extraction des minuties dépend
étroitement de la qualité de l'image empreinte digitale, dans le but d'assurer la
performance d'identification/vérification de I'empreinte, on a incorporé un

algorithme d'amélioration de I'image dans le module d'extraction des minuties.

Pour atteindre les objectifs de ce projet, ainsi, et aprés une partie théorique
qui & €té soldée par des généralités sur le prétraitement et le traitement d'images,
c'est le probleme d'amélioration de la qualité d'image qui facilitera par la suit la
détection des minuties qui a été abordé en premier lieu. Dans ce cadre, des
methodes de traitement d'image 4 savoir: le filtrage, le seuillage et la squelettisation

ont données de bons résultats.
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Notre travail faire I'étude des caractéristiques de l'empreinte digitale qui est
caractérisée par une forme structure périodique et orientée, et on se basant sur ces
caractéristiques, et en appliquant les différentes techniques d'amélioration, on a

réussi 4 avoir une image d'empreinte digitale avec une structure plus claire.

Ainsi le masquage des régions irrécupérables est une étape trés importante

pour assurer la fiabilité de I'extraction des points caractéristiques.

Le masquage des 1€givus néeupérables peul 8ue amélioré en considérant
une base de données assez large d'empreinte digitale, et réaliser une étude
specifique aux variations des parametres a et ¢ dans les régions irrécupérables, dans

le but de déterminer les seuils approprie a ces caractéristiques.

Par la suite, nous avons abordé le probléme de détection de minuties, et dans
ce sens, nous avons inséré un algorithme qui se base sur la morphologie de la
hifurcation qui est fonjonrs sons farme d'un Y. Cet algorithme a donné des résultats
satisfaisants, et cela malgré certaines contraintes qui sont liées, d'une part, aux

algorithmes de traitement d'image qui présentent quelques inconvénients.

En parallele a cet algorithme, nous avons proposé une méthode manuelle de
détection de minuties. Cette méthode, et malgré le fait quelle soit manuelle, reste
tres fiable vu quelle utilise l'empreinte dans son état brut sans amélioration, chose
qui permet de remédier au probléme des zones noires qui donnent des fausses

minuties.
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Résumé
Les minuties correspondent essentiellement aux points de terminaison et de
bifurcation dans le flot régulier des empreintes digitales. La qualité des empreintes
est souvent mauvaise, ce qui rend d’ailleurs la tache d’extraction de ces minuties
relativement difficile. Les algorithmes d’extraction produisent beaucoup de fausses
minuties. Un schéma complet pour I’extraction et la reconnaissance des minuties est
présenté dans ce travail. Une bonne partie du travail & été consacrée a 1’amélioration
de ’empreinte et a I’extraction des minuties. Les méthodes proposeées, au gré des

tests, permettent de téaliser une performance globale assez acceptable.

Abstract

Minutiae correspond essentially to the terminations and bifurcation of fingerprint
patterns. Since the quality of fingerprint images is often low, automatic minutiae
detection is a very difficult task and the extraction algorithms produce a large
number of falsc alarms. A complele winuliae extraction scheme for automatic
fingerprint recognition systems is presented. A great deal of work has been
dedicated to fingerprint enhancement and to minutiae extraction. The methods
proposed, as confirmed by our simulations, allows an acceptable overall
performance to be achieved.
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