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1. Einleitung

Iris-Scan ist eine biometrische Uberpriifung eines personlichen
Identifikationsmerkmals. Hier handelt es sich um das Iris des Menschen, der fur die
Authentifizierung zustandig ist.

Verglichen mit anderen Methoden der Authentifizierung, wie z.B. Fingerabdruck,
Chip/Magnet-Karte u.s.w. besitzt die Iris-Scan Methode eine Uberragend
verfalschungssichere Mdglichkeit. Auf der Welt gibt es hochstwahrscheinlich keinen
2. Iris, die sich in mathematischen Details ahnlich zueinander stehen. Dadurch ergibt
sich fur diese Methode eine sehr hohe Sicherheit gegen Manipulation und
Verfalschung des personlichen Identifikationsmerkmals.

Im diesjahrigen DSP-Labor haben wir uns die Aufgabe gestellt, ein Iris-Scan Prototyp
auf der Basis des DSP-Prozessors zu entwickeln. Das Projekt beinhaltet folgende
Schwerpunkte :

1. Iris-Scan Vorbereitung

( Bildaufnahmekriterien )
2. Iris-Scan Hardware

( Unterstutzte und verwendete Hardware )
3. Iris-Scan Software

( Der eigentliche Iris-Scan Programmablauf )
4. PC-Schnittstelle
( Kommunikation zwischen DSP und PC )



2. lris-Scan Vorbereitung

Die Iris-Scan Bildverarbeitung ist im Grunde ein komplexes Thema. Viele
Zwischenschritte sind notig um das gewunschte Resultat zu erreichen. In diesem
Abschnitt wird kurz und oberflachlich das Prinzip erklart, wie in unserem Projekt der
Iris-Scan arbeitet und spater dementsprechend auch im DSP funktioniert.

2.1 Iris-Scan Prinzip

Ausgehend von einer S/W Kamera aufgenommenes Bild wird die Bildverarbeitung
durchgefuhrt. In Bild 2.1.1 erkennt man eine unerwinschte Lichtreflexion an der
Regenbogenhaut.

Bild 2.1.1 Originalbildaufnahme mit einer Lichtreflexion

In Bild 2.1.2 wird der wichtigste Bereich, hier die Regenbogenhaut, aus dem Bild
herausgeschnitten. Die Positionierung und Erkennung des Iris liefert die Funktion
Irislokalisierung.

Bild 2.1.2 Regenbogenhaut Ausschnitt

Das Bild wird in Polarkoordinaten umgewandelt, so dass der Regenbogenhaut-Ring
in eine Rechteckform transformiert wird.



Bild 2.1.3 Polar-Transformation

Als letzter Abschnitt wird der Polar-Transformierte Iris auf eine kompakte Form
gebracht und somit komprimiert, wie in Bild 2.1.4 . Die Komprimierung erfolgt mittels
Gabortransformation. Der Iriscode ist somit erzeugt worden und besteht aus einigen
Bytes (256 Bytes mit Gabor-Transformation).

Bild 2.1.4 Iriscode

Wie man hier sieht, verdeckt die Lichtreflexion ein Teil des Iris-Merkmals. Diese kann
naturlich den Iriscode verfalschen. Wie man dieses Problem umgeht, wird spater
erlautert.

2.2 Iris-Scan Rechenbeispiel

In das Polarform umgewandelte Bild besitzt eine Aufldsung von 512 x 128 Pixel mit 8
Graustufen. So betragt die Bildinformation fir ein Iriscode 524288 Bit.

Auf der Welt leben ca. 10’ Menschen. Der obige Iriscode wiirde somit eine
maximale Kombination fir

8512 x 128 D8_1059184

Iris Merkmale zulassen, also mehr als gigantisch genug, um die Erdbevolkerung zu
integrieren. (Ohne Gabor-Transformation!)

2.3 Iris-Scan Bildaufnahmekriterien

Eines der wichtigsten Gesichtspunkte der Iris-Scan Methode ist die Aufnahme bzw.
die Aufzeichnung eines Irisbildes mit der Kamera. Eine unsaubere Aufzeichnung des
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Iris-Bildes fuhrt zu keinem erwinschten Ergebnis des Iris-Scans. Jede Bemihung
wird fehlschlagen um daraus ein zufriedenstellendes Identifikationsmerkmal zu
erzielen.

Um ein zufriedenstellendes |dentifikationsmerkmal zu erreichen, missen folgende
Kriterien aufgestellt und eingehalten werden :

1. Lichtreflexion
Umgebungslicht, wie z.B. Fenster, dirfen nicht das Auge Blenden. Sonst entstehen

Lichtreflexionen am Auge, die spater fur die Codierung eine Verfalschung des Iris-
|dentifikationsmerkmal mit sich bringt.

Lichtaquelle

Bild 2.3.1 Iris-Scan Bildaufnahme mit Lichtquelle Bild 2.3.2 Lichtreflexion am Auge

2. Abdeckung

Um die unerwinschte Lichtreflexionen zu eliminieren, wird eine Lichtabdeckung aus
schwarze Pappe angebracht. Somit entstehen keine Lichtreflexionen mehr am Auge.
Leider geht somit auch die Helligkeit verloren, womit die Aufnahmen unbrauchbar
bleiben.



Bild 2.3.3 Iris-Scan Bildaufnahme mit Bild 2.3.4 Bild zu dunkel
Abdeckung

3. Bildhelligkeit

Ziel ist es nun, eine Beleuchtung anzubringen, die das Auge fur die Kamera
entsprechend gut ausleuchtet ohne das Auge zu Blenden.

Ein Infrarot-Scheinwerfer erfullt diese Aufgabe souveran. Sie besteht aus einzelnen
IR-LEDs, die an eine externe Spannungsquelle angeschlossen werden. Da die
Kamera schon auf IR-Licht sensibel ist, konnen somit die Augenpartien bei volliger
Dunkelheit sehr gut ausleuchten, ohne das Auge zu Blenden. Die Irismerkmale
konnen besonders gut erkannt werden.

0

IR-LED
Scheimwerfer
Bild 2.3.5 Iris-Scan Bildaufnahme mit Bild 2.3.6 Blendenfreie Ausleuchtung mit
IR-Scheinwerfer Punktreflexion

Unvermeidbar ist bei dieser Anordnung die punktartige Lichtreflexionen. Sie
entstehen auch bei einem IR-Licht. Hier gibt es die Moglichkeit, die IR-LED so zu
positionieren, dass spater der reflektierende Anteil abgeschnitten werden kann.



4. Bildscharfe

Nachdem der Aufbau fur die Bilderfassung festgelegt worden ist entsteht ein
sekundares Problem : die Bildscharfe.

Die Kamera ist mit seinem optional eingebauten Makro Obijektiv in der Lage, ca.
1mm Scharfenbreite bei einem Abstand von 8cm zu erzeugen. D.h. , bewegt sich die
Person sein Auge um 1 mm nach hinten oder nach vorne, wird das Bild vdllig
unscharf. Somit ist die Aufnahme auch unbrauchbar, weil die Irismerkmale
verschwimmen.

Scharfenbreite
> - ~1mm

—

Bild 2.3.7 Iris-Scan Bildaufnahme mit Bild 2.3.8 Verschwommene Irismerkmale
1mm Scharfenbreite



3. Iris-Scan Hardware

3.1 Grundsatzlicher Aufbau
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) Doughter-Board mit
S/W-Kamera Videochip Bt829A DSP-Board

Bild 3.1 Iris-Scan Aufbau

Die S/W-Kamera erfasst, unter den genannten Kriterien, das Auge der Person. Das
Bild wird Uber den Analogen-Videoausgang der Kamera ausgegeben. Der Videochip
am Videomodul wandelt die analoge Bildinformation in digitale Signale um. Da das
Videomodul auf der DSP-Karte steckt, werden die gewandelten Daten
dementsprechend mit dem DSP-Prozessor verarbeitet und auf einem PC
ausgegeben. Die DSP-Karte und der PC sind Uber die Parallel-Schnittstelle
miteinander verbunden.

3.2 S/W-Kameramodul

Im Laufe des Projekts entschieden wir uns fur ein kompaktes Schwarz/Weiss
Kameramodul ( aus dem Hause Conrad ). Im Vergleich zu dem DV-Camcorder
besitzt die S/W-Kamera folgende Merkmale, die letztendlich fur uns
ausschlaggebend sind :

1. Optionales Makro-Objektiv

2. Empfindlich gegen IR-Licht
3. Kompakte Bauweise

10



Technische Daten: Spannungsversorgung 12 V = (9 - 15 V) - Stromaufnahme ca. 100 mA -
Ausgangspegel 1V, / 75 Q - Zeilenfrequenz 15,625 kHz - Bildfrequenz 50 Hz - Horizontalauflésung
380 Zeilen - Auflésung 291000 Pixels (500 [H] x 582 [V] - Lichtempfindlichkeit 1 Lux - Objektiv: f = 3,6

Bild 3.2 S/W Kameramodul

mm (Brennweite) / F = 2,0 mm (Blende) - Bildwinkel (diagonal) ca. 92 °C - Automatische

Blendeneinstellung - Arb.-Temperaturbereich -10 °C bis +45 °C - Gewicht ca. 20 g - Abm.: 40 x 40 x

27 mm.

3.3 Videomodul

Das von uns verwendete Videomodul basiert auf dem Videochip Bt829A.

Dieser Chip wandelt ein analoges Videosignal in einen digitalen Pixelstrom, der dem
DSP in Form eines korrekt beschriebenen Datenpuffers zur Weiterverarbeitung zur

Verfugung gestellt werden soll.

3.4 Ansteuerung und Digitalisierung

Functional Block Diagram

MUXO0
MUX1
MUX2

MUX3
MUXOUT

SYNCDET
REFOUT

YREF+
YIN
YREF-

CREF+
CIN
CREF-

XTO XT1
Analog . .
= MUX Ultralock ™ Iﬁ‘ IE‘
> and
Clock Video
- Generation [ Timing e O
AGC Unit £
- £
40MHz | |u &
= " ADC o Luma-Chroma ) 5
> g Separation Spatial and _g.
= and =  Temporal ™ &
- £ Chroma Scaling
»| 40 MHz 8 Demodulation
ADC a

Output
Control

Q Video
Timing

16 Output
Data

Bild 3.4 Vereinfachtes Blockdiagramm des Bt829A
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Die Steuerung des Videochips erfolgt tUber ein i?C-Interface, womit die internen
Register abgefragt ( bt_get_reg() ) und gesetzt ( bt_set_reg() ) werden konnen.

Das analoge Videosignal liefert uns ein Schwarz/Weil3-Kameramodul.

Aus dem anliegenden Oszillatorsignal mit einer Frequenz von 35,47MHz (= 8*PAL
fsc) generiert der Videochip 2 Clocks (CLKx1 und CLKx2), deren Raten der
Oszillatorfrequenz bzw. ihrer Halfte entsprechen. Die A/D-Wandlung des Composite-
Videosignals erfolgt direkt mittels Flash A/D-Wandlern bei CLKx2 also mit mehr als
der doppelten zu erwartenden Videobandbreite.

Fir die Verwendung von PAL-Einganssignalen an CIN wird das Input-Format-
Register IFORM mit den Default-Werten gesetzt (Auto-Formaterkennung).

Die Decodierung des Videosignals wird nach der Digitalisierung durchgefuhrt.
Zunachst erfolgt eine Tiefpassfilterung und eine anschlieRende Dezimierung der
Rate auf CLKx1. Dann werden Chrominanz- und Luminanzsignal separiert
(NotchFilter & Bandpass). Aus dem Chrominanzsignal werden per QAM-
Demodulation die Farbdifferenzsignale U und V gewonnen.

Anschliefend werden Einstellungen verschiedener Video-Filter fur Kontrast,
Helligkeit etc. umgesetzt. Die entsprechenden Register 0x0A bis 0xOF werden bei
uns mit Standardwerten gesetzt.

Danach erfolgt die ortliche und zeitliche Skalierung des Videodatenstroms. Dazu
mussen die entsprechenden Werte in den Registern 0x02 bis 0x09 gesetzt werden.

Eine zeitliche Dezimierung wird bei uns nicht umgesetzt.

3.5 Datenausgabe

Bei voller Auflosung steht uns vorerst ein Datenstrom mit 864X625x16bit/Pixel (inkl.
aller Blanking-Intervalle) zur Verfligung. Dies entspricht einer Auflésung von 720x576
aktiven Bildpunkten. Durch Setzen der entsprechenden Scaling- und Cropping-
Register wird von uns momentan die Pixelausgabe auf 640x480 aktive Pixel
eingeschrankt, um das Abspeichern eines kompletten Bildes im FIFO zu
ermdglichen. Dabei wird nicht der eigentliche Datenstrom verandert, sondern nur das
ACTIVE-Signal entsprechend angepasst.

Bei dieser Aufldsung ist es nicht mdglich, beide Halbbilder des Videosignals als ein
Vollbild auszugeben. Sie werden jeweils aufeinanderfolgend als 240x640Pixel-Bilder
ausgegeben. Welches der Halbbilder gerade ausgegeben wird, wird durch FIELD
angezeigt. Synchronisationsinformationen werden bei uns nicht in den Datenstrom
integriert.

Das Output-Interface unterstitzt grundsatzlich zwei verschiedene Formate. Zum

einen einen 16bit-Pixeldatenstrom (CLKx1) wobei jeweils ein Byte fur das Helligkeits-
und ein Byte fur das Farbsignal (abwechseln U und V) stehen., zum anderen einen
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8bit Pixeldatenstrom (CLKx2) wo Helligkeits- und Farbsignal byteweise zeitlich
aufeinanderfolgen.

Bei uns kommt das erste Format zum Einsatz, welches im OFORM-Register
festgelegt wird. Von uns werden dort die Standardwerte gesetzt, was einen von
Steuerinformationen freien 16bit-Datenfluss zur folge hat.

Die 2 Bytes des Videodatenstroms werden auf 2 getrennten FIFO-Bausteinen
geschrieben. Fur uns ist hierbei nur das Byte/Pixel des Helligkeitssignals von
Interesse. Uber das Signal VRESET (Bildwechsel) wird der FIFO zuriickgesetzt und
bei als aktiv festgelegte Pixeln mit den Videodaten beschrieben indem Write_Enable
des FIFOs Uber das ACTIVE Signal des Videochips aktiviert wird. Zur
Synchronisation liegen dort die Signale von CLKx1 an. Hierzu mussten wir die zuvor
auf CLKx2 kontaktierte Verbindung auftrennen und entsprechend auf CLKx1 legen.

Zu Beginn hatten wir leider sehr grof3e Schwierigkeiten, ordentlich synchronisierte
Bilder in die FIFOs zu schreiben. Es hat uns eine Menge Zeit gekostet, bis wir nun
einige Bildwechsel lang die FIELD-Variable Uberprufen, um eine korrekte Anordnung
der Halbbilder und damit eine zuverlassige Synchronisierung des Datenstroms zu
den tatsachlichen Halbbildwechseln zu erreichen.

3.6 Anmerkung
Eine komplette Beschreibung der Register und ihrer Adressen ist besser dem sehr
umfangreichen Datenblatt zu entnehmen. Ebenso findet man dort noch genauere

Blockdiagramme.

Der Schaltplan des Boards und das Datenblatt des Videochips sind in der Software-
Zusammenstellung enthalten.
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4. Iris-Scan Software

Die Software lasst sich in zwei Teile teilen, der eine Teil ist fur die Steuerung der
Karte zustandig, der andere fur die Ubertragung und Konvertierung der Bilddaten.

4.1 Die Steuerung der Karte

Der BT829 wird {iber eine I1°C Schnittstelle angesprochen, dazu stellt die Karte einen
Port zur Verfigung, auf dem sowohl das Taktsignal, als auch die Daten an einer
Adresse auf dem Bus des DSPs eingeblendet werden.

Dadurch kénnen jetzt direkt Befehle an den Framegrabber gesendet werden, der
sich auf eben diesem Daten- & Adressbus befindet.

Zur Initialisierung werden verschiedene Register auf dem Chip gesetzt, mit denen
z.B. die Auflésung oder das Timing gesetzt werden.

Wir tasten mit der vollen PAL-Auflésung ab, schneiden aber nur ein Teil der Groflde
640 x 480 Pixel aus dem Bild heraus, da die FIFOs auf der Karte nicht gentigend
Speicher fur ein Vollbild zur Verfugung stellen.

4.2 Ubertragung und Konvertierung der Bilddaten

Nach der Initialisierung schreibt der BT829 jedes Halbbild auf dem Bus raus.
Uber einen weiteren Port kénnen die FIFOs vom DSP aus ein-, ausgeschaltet und
zuruckgesetzt werden. Dadurch haben wir jetzt die Moglichkeit, immer zwei
zusammengehdrende Halbbilder in die FIFOs einzulesen.

Im nachsten Schritt werden die Bilddaten vom DSP wieder aus den FIFOs
ausgelesen und die beiden Halbbilder, zu einem Vollbild zusammengesetzt, in einen
Puffer geschrieben.

Das Bild besteht jetzt aus 640 x 480 Bildpunkten, jeder Bildpunkt wird mit einem 8-Bit
Grauwert beschrieben. Alle Bildpunkte stehen in einem Array of Byte hintereinander.

4.3 Bildskalierung
4.3.1 Einleitung

Fir einige der folgenden Bildverarbeitungsalgorithmen ist es von Vorteil, auf einer
verkleinerten Version des Augenbildes zu arbeiten. Dadurch kann bei bestimmten
Verarbeitungsschritten eine hohere Rechengeschwindigkeit erreicht werden und der
Einsatz einiger Bibliotheksfunktionen wird dadurch erst sinnvoll. Da von unserer Seite
keine hohen Anforderungen an die Flexibilitat gestellt werden, reichte es aus, eine
fest eingestellte Skalierung umzusetzen.
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4.3.2 Ursprung

Als sich die Notwendigkeit ergab, eine schnelle Scharfebestimmung des Augenbildes
durchzuflihren, zwang uns die bisherige Erfahrung mit dem DSP auf schnelle
Bibliotheksfunktionen zurtckzugreifen.

Im speziellen ist hier die Umsetzung einer Diskreten Kosinustransformation gemeint,
auf die im Absatz zur Scharfebestimmung eingegangen wird. Da diese Funktion mit
festen Blockgrofien arbeitet, musste das Bild entsprechend den Gegebenheiten an
die Funktion angepasst werden. Dies musste so geschehen, dass die relevanten
Strukturen des Bildes erhalten bleiben, diese jedoch auch in den relativ kleinen
DCT-Blocken reprasentiert werden kénnen.

Spatere Einsatzgebiete ergaben sich dann aus der Optimierung der Iris-Lokalisation,
auf die ebenfalls an entsprechender Stelle ndher eingegangen wird.

4.3.3 Die Skalierungsfunktion (scale.c)

Aufgrund der bereits angedeuteten Kriterien wurde von uns eine Bildskalierung von
640*480 (=300 kByte) auf 160*120 (=18,75kByte) Bildpunkte implementiert, was
einer Verkleinerung auf 1/16 der Originalbildgréf3e entspricht.

Um den Rechenaufwand nicht unnétigerweise in die Hohe zu treiben und um Fehler
durch Unterabtastung zu verringern, kam eine einfache blockweise Mittelwertfilterung
zu Einsatz.

Hierbei wird ein 4*4 Block des Originalbildes durch einen Bildpunkt mit dem
Mittelwert der 16 Ausgangbildpunkte ersetzt. Aliasing-Fehler sind naturlich trotzdem
vorhanden, da die Filterung nicht Uberlappend arbeitet. Flr unsere Zwecke ist diese
L6sung jedoch vollig ausreichend.

Vorteilhaft ist vor allem das Herausfiltern hochfrequenter Stérungen, die z.B. die
Scharfemessung stéren wirden.

128*128 Pixel 32*32 Pixel 32*32 Pixel
Original ohne Filter mit Filter

Bild 4.3.3.1 Veranschaulichung der Reduktion hochfrequenter
Stérungen durch Mittelwertfilterung
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Die Zuordnung sieht dann folgendermalen aus:

S(sx, sy) :%23: iBild( Adsx +dx, 4sy +dy )

dx=0 dy=0

Der Aufruf erfolgt mit folgender Funktion:

void
scale(unsigned char *buffer, unsigned char* scaled_buffer)

Aulder den Speicherbereichen fur Originalbild und die verkleinerte Version werden
keine weiteren Parameter Ubergeben, was die Flexibilitat stark einschrankt, jedoch
moglicherweise komplizierte Umrechnungsroutinen vermeidet (z.B. nicht ganzzahlig
umzusetzende Skalierungsverhaltnisse).

Die Skalierung wird einmal fir jedes aufgenommene Bild durchgeflihrt und kann in
folgenden Verarbeitungsschritten weiterverwendet werden. Da relativ wenig Speicher
bendtigt wird, ist es auch nicht zwingend erforderlich, diesen an expliziter Stelle
wieder freizugeben.

-
e

Al

Bild 4.3.3.2 GréRenvergleich von Originalbild und 1/16 verkleinertem Bild

4.3.4 Anmerkungen

Der Algorithmus arbeitet den Umstanden entsprechend schnell. Eine Berechnung
dauert im Normalfall weniger als 1 Sekunde. Dies erschien uns ausreichend, da im
Normalfall nur ein Aufruf pro Iris-Code-Gewinnung nétig ist.

Bedingt ist die Rechenzeit vor allem dadurch, dass das komplette Originalbild
durchlaufen werden muss (immerhin mehr als 300.000 Bildpunkte).

Zwei als entsprechend schnell angepriesene Bibliotheksfunktionen (scale_vert und
scale_horz) sind zwar vorhanden, sie sind in diesem Fall sogar wesentlich flexibler,
16



jedoch sind sie fur unser einfaches Anliegen zu komplex. Eine Skalierung kann nur
jeweils horizontal oder vertikal durchgefiihrt werden, die Datenformate passen nicht
zu unserer Anwendung (doppelter Speicherbedarf pro Bild) und es mussten extra
entsprechende Filtermatrizen erzeugt werden.

4.4 Bildscharfe

4.4.1 Einleitung

Damit eine Weiterverarbeitung der Bilddaten Uberhaupt Sinn macht, ist es natirlich
wichtig, dass die fir uns relevanten Strukturen im Augenbild erkennbar sind. Ein
wichtiges Kriterium hierfur ist die Bildscharfe.

Da die Kamera nur in sehr engen Grenzen fokussiert, kann es leicht passieren, dass
eine unscharfes Bild durch leichte Kopfbewegungen bei der visuellen Uberprifung
am Bildschirm unbemerkt bleibt.

Es war also eine technische Losung fur dieses Problem zu finden, die Auskunft Gber
die Bildscharfe des tatsachlich aufgenommenen Frames liefert.

Bild 4.4.1 Scharfes Bild (Iris-Muster gut zu erkennen)/
unscharfes Bild (Iris-Muster nicht erkennbar)

4.4.2 Vorbetrachtung

Ware die Helligkeitsverteilung des aufgenommenen Bildes bekannt, so kdnnte ein

unkomplizierter Ansatz der ortlichen Ableitung in Betracht gezogen werden. Hierbei
summiert man dann einfach die Betrage der ortlichen Ableitungen auf und gewinnt
somit ein Mal} zur Scharfebestimmung.

Da jedoch der Bildkontrast einen sehr hohen Einfluss auf das Ergebnis hat, ergibt
sich nur eine ungenugende Unterscheidbarkeit von unscharfem, stark kontrastiertem
Bild und scharfem, eher mattem Bild. Die Augenfarbe wirde beispielsweise einen
sehr hohen Einfluss auf das Resultat haben.
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Eine statistische Analyse der Bildhelligkeitsverteilung und eine entsprechende
nichtlineare Normalisierung konnten hierbei Abhilfe schaffen, wurden jedoch auch
einen unverhaltnismalligen Mehraufwand verursachen. Zudem wirden
hochfrequente Storungen, wie sie durch Bildrauschen entstehen, eine verheerende
Verfalschung des Ergebnisses bewirken. Eine entsprechende Filterung ware also
ebenfalls erforderlich.

Da dieser Ansatz auch in professionellen Anwendungen nicht verfolgt wird, wurde er
von uns auch schnell verworfen.

Eine weitaus effektivere Losung bietet die Analyse des Amplitudendichtespektrums
einer ortlich frequenzabhangigen Transformation. Da sich ein scharfes Bild vor allem
durch den Gehalt an hohen Frequenzen auszeichnet, kdnnen Uber einen Vergleich
der Transformationskoeffizienten leicht Aussagen uber die Bildscharfe gemacht
werden.

Naturlich bleibt auch hier eine Abhangigkeit vom Bildkontrast bestehen, sie wirkt sich
aber nicht so gravierend aus. Zudem kann man hochfrequente Stérungen durch
Ignorieren der entsprechenden Transformationskoeffizienten vernachlassigen. Es
werden also nur jene Ortsfrequenzen betrachtet, die die entscheidenden Strukturen
reprasentieren.

4.4.3 Umsetzung

Von John Daugman wird eine zweidimensionale FFT Uber das gesamte
aufgenommene Bild vorgeschlagen, um dann die Intensitat der hochfrequenten
Anteile Uber das Betragsspektrum zu bestimmen.

Ein entsprechender Algorithmus ware sicherlich nicht schwer zu implementieren
gewesen, jedoch hatte sich ein vergleichsweise hoher Rechenaufwand ergeben,
bedingt vor allem durch viele FlieRkommaoperationen in nicht optimalem Code. Da
wir jedoch eine schnelle Entscheidung brauchen, um nétigenfalls eine erneute
Bildaufnahme durchzufihren, kam diese Variante fir uns nicht infrage.

4.4.4 Diskrete Kosinustransformation

Vom Prinzip her der FFT auf3erst ahnlich arbeitet die Diskrete Kosinustransformation
(DCT), zu der eine Bibliotheksfunktion (fdct_8x8 aus img62x.lib) existiert. Da die
Bildscharfebestimmung nur einen sehr kleinen Teil unseres Projekts ausmacht,

haben wir uns fir diesen, zunachst recht einfach erscheinenden Ansatz entschieden.

Die Zuordnungsvorschrift fir die DCT sieht folgendermalien aus:
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DCT(k,l)=w N f Img(m,n)EtOS(kﬂT 2’;]:;1))&03(1@7 2;;1)j

m=0 n=0

mit cr(z:O):i und a(z#0)=1

V2

Das Bild selbst (inverse Transformation) stellt sich hierbei als gewichtete Summe von
DCT- Basisbildern dar. Die Basisbilder bestehen jeweils aus kosinusformigen
Helligkeitsverlaufen mit der horizontalen Frequenz k& und der vertikalen Frequenz /.

J_I]JIJLIILLIJJl
1l [
] __j__] ___|||||||
- '

= e e

Bild 4.4.4 Ausschnitt aus der Matrix von DCT- Basisbildern fiir N=64

Die Gewichte dieser mittelwertfreien Basisbilder sind dann die
Transformationskoeffizienten. Sie geben Auskunft Uber die Starke der
entsprechenden Strukturen.

Die Bibliotheksfunktion benutzt fur die Berechnung der Transformationskoeffizienten
den schnellen Chen-Algorithmus. Trotz herausragender Geschwindigkeit ist diese
Funktion jedoch wieder beispielgebend fur inflexible Implementierungen. Da die
Einstellung entscheidender Parameter nicht mdglich ist, mussten wir die
Eingangsdaten entsprechend unseren Anforderungen anpassen.

4.4.5 Datenanpassung

Die Funktion fdct_8x8 erwartet als Bilddatenargumente short-Werte, was eine
Umwandlung unseres nur halb so gro3en Formats unsigned char erfordert. Allein dies
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wurde bei einer OriginalbildgréRe von 640*480 schon eine erhebliche
Speicherbelastung bedeuten (zusatzliche 600kByte).

Zudem mussen die Bilddaten fur sinnvolle Ergebnisse in einem Vektor von n Blocken
mit N*N zusammenhangenden Bildpunkten Ubergeben werden. Dies nétigt uns, eine
komplette ortliche Umstrukturierung des Bildes vorzunehmen, die folgendermalden
aussieht:

8 O (n mod Bildbreite ) N

Daten (n, Ax, Ay) = Bild

8 O (n div Bildbreite J

Die entsprechende Zuweisung der linearen Datenpuffer sieht natirlich ein wenig
anders aus. Sie ist aus dem beigefligten Quelltext ersichtlich.

Das gravierendste Problem ist jedoch die BlockgrofRe, die flr diese Funktion auf N=8
festgelegt ist. Das folgende Bild veranschaulicht, dass bei dieser Blockgré3e eine
Unterscheidung nach der Erkennbarkeit von relevanten Strukturen kaum mdglich ist.

8*8 Pixel 8*8 Pixel
scharf unscharf

Bild 4.4.5.1 Blockvergleich bei Originalbildgréle

Den weitaus grofRten Anteil der héheren Frequenzen bildet wahrscheinlich ein
leichtes Bildrauschen, welches sich nie ganz ausschlieRen Iasst. Eine entsprechende
Filterung kdnnte diese zwar beseitigen, die Auflésung im interessanten, hier
tieffrequenten Bereich bleibt jedoch unzureichend. Tests mit verschiedenen scharfen
und unscharfen Bildern fuhrten zu keiner eindeutigen Scharfegrenze, was eine
Anderung der Vorgehensweise nétig machte.

Um also die Transformation in fur uns nitzlichen Dimensionen durchzuftihren, wird
von uns eine vorhergehende Skalierung des Augenbildes auf 1/16 der OriginalgroRe
(= 160*120 Bildpunkte) durchgefuhrt. Grundlage flr die Grof3enverhaltnisse waren
visuelle Tests an unterschiedlich verkleinerten Augenbildern. Die hierzu verwendete
Funktion wird im entsprechenden Abschnitt Bildskalierung beschrieben. Der Aufruf
erfolgt aulRerhalb der Scharfebestimmung, da das verkleinerte Bild auch noch in
anderen Verarbeitungsprozessen verwendet wird.
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Wie man in folgender Abbildung sehen kann, treten nun die scharferelevanten
Strukturen in den kleinen Blocken deutlicher hervor und Stérungen haben kaum noch
Anteil an der Transformation.

4*8*8 Pixel 4*8*8 Pixel
scharf unscharf

entsprechende
Blockgrofie im
Original

Bild 4.4.5.2 Blockvergleich bei verkleinertem Bild

Auf dem skalierten Bild wird nun zunéachst die schon beschriebene
Datenumstrukturierung vorgenommen. Um die Scharfe vor allem im Bereich der Iris
zu messen, wird dabei nur ein zentraler Bereich berlcksichtigt. Von den 160*120
Bildpunkten werden nur die mittleren 80*64 Bildpunkte verarbeitet.
Geschwindigkeitsuberlegungen spielten hierbei keine Rolle. Die so entstehende
Kette von 80 Bildblécken wird dann an die DCT-Funktion Gbergeben:

void
fdct_8x8(short * dct_data, unsigned num_dcts)

Es werden also die aufbereiteten Bilddaten und die Anzahl der Bildblocke
Ubergeben. Die Funktion arbeitet direkt auf den Daten, so dass nach dem Aufruf in
ebendiesen Blocken die Transformationskoeffizienten zu finden sind. Diese sind im
folgenden Bild (nach entsprechender Umwandlung in Bildblécke) dargestellt.
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4*8*8 DCT- 4*8*8 DCT-
Koeffizienten Koeffizienten
scharf unscharf

Bild 4.4.5.3 Vergleich der DCT- Koeffizientenmatrizen (Betrage)

Sehr deutlich sind hier die Unterschiede zwischen den Koeffizientenmatrizen des
scharfen und des unscharfen Bildes zu sehen. Fur das scharfe Bild sind die
Koeffizienten hoherer Ordnung wesentlich starker ausgepragt, was auf das
Vorhandensein von entsprechend hoherfrequenten Strukturen hinweist.

4.4.6 Auswertung der Transformationsdaten

Um einen verlasslichen Wert fur die Bildscharfe zu erhalten, werden die Betrage der
relevanten Transformationskoeffizienten aufsummiert, Phaseninformationen sind ja
nicht von Belang. Der optimale Bereich hierfir wurde durch Tests ermittelt, die zum
Ziel hatten, eine bestmogliche Unterscheidbarkeit von scharfen und unscharfen
Bildern zu liefern. Die Summation wird dann tber alle 80 berechneten
Transformationsmatrizen ausgefuhrt. Folgendes Bild zeigt den von uns verwendeten
Koeffizientenbereich:

22



4*8*8 DCT-
Koeffizienten

Bild 4.4.6 Summationsbereiche in den DCT- Koeffizientenmatrizen

Die niederfrequenten Anteile werden selbstverstandlich nicht in die Auswertung mit
einbezogen. Die sehr hochfrequenten Bereiche werden ebenfalls ausgelassen, da
die entsprechenden Betrage sehr klein sind und sich eher in den Bereich von
mdglichen Bildstérungen einordnen lassen.

4.4.7 Die Schéarfefunktion (sharpness.c)

Der bisher beschriebene Ablauf wird in einem Funktionsaufruf zusammengefasst.

int
sharpness(unsigned char * scaled_buffer)

Das verkleinerte Augenbild wird zuvor erzeugt und dann an die Funktion Ubergeben.

Innerhalb der Funktion wird dann die Datenumstrukturierung vorgenommen und die
Transformation mit der Bibliotheksfunktion vorgenommen.

Dann folgt die partielle Summation Uber die DCT-Blocke (2 < x,y < 6).

Der erhaltene Summenbetrag wird als Integer-Wert zurlickgegeben, um eine externe
Interpretation zu ermdglichen.

Momentan sind Summenruckgabewerte bis shaerfe = 12.500 aufgetreten und ein
Schwellwert von sharpness_threshold = 5.500 liefert ein sehr zuverlassiges
Entscheidungskriterium. Liegt die Summe unterhalb dieses Grenzwertes ist das Bild
unscharf und muss erneut aufgenommen werden.
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4.4.8 Anmerkungen

Durch unsere Anpassungen arbeitet die Funktion sehr zuverlassig. Auch helle
Augenfarben stéren die Entscheidung nicht.

Die Transformation selbst (Bibliotheksfunktion) bendtigt wegen der guten
Optimierung sehr wenig Rechenzeit:

Anzahl der Zyklen = 48 + 160*Blockanzahl = 48 + 160*80 = 12848

Der GroRteil der Rechenzeit geht auf das Konto der Datenumstrukturierung und der
Summation der Koeffizientenbetrage. Da wir jedoch durch die entsprechenden
Skalierungen und Bereichseinschrankungen die Datenmenge sehr klein halten, kann
der ganze Funktionsaufruf in wenigen Millisekunden abgearbeitet werden.
Wesentlich langer dauert die vorangehende Bildskalierung.

Die Scharfeschwelle Iasst sich leicht im Hauptprogramm einstellen und ermdglicht
damit eine flexible Anpassung an Veranderungen der Aufnahmehardware
(Lichtverhaltnisse etc.) oder der Videochip-Einstellungen (Kontrast etc.).

4.5 Irislokalisierung

4.5.1 Einleitung

Um die Iris zu analysieren, muss sie zunachst aus dem Gesamtbild ausgeschnitten
werden. Dazu muss

a) als erstes die Iris im Bild lokalisiert werden.

b) Und aulzerdem ein Verfahren gefunden werden, durch das sich die Iris vom
restlichen Bildmaterial trennen Iasst. Das impliziert sowohl das Trennen von
den Flachen aulerhalb der Iris, als auch das Entfernen der Pupille innerhalb
der Iris.

Wir wahlten den im Folgenden beschriebenen Ansatz um die genannte Aufgabe zu
erledigen (1).

Andere Ansate gingen voraus, wurde von uns allerdings nach einigem Probieren
(Simulationen mit MATLAB) verworfen. Mehr Information zu den anfanglichen
Herangehensweisen findet sich unter Pkt.4.5.4 .

Aber zunachst der aktuelle Ansatz:
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__________________________________________________________________________________________________

4.5.2 Ansatz

4.5.2.1 Einleitung

Wegen des grolden Aufwands der anfanglich verfolgten Herangehensweise (s.
Pkt.4.5.4) haben wir uns entschlossen, eine einfachere, schnellere Methode fur die
Lokalisierung der Iris zu finden und zu implementieren. Der Algorithmus, den wir im
Folgenden beschreiben, ist schneller, und hat bei der Mehrheit der Testbilder gut
funktioniert.

Um eine korrekte Lokalisierung zu bekommen, sind von den Bildern folgende
Eigenschaften erwlnscht:

» Moglichst viel Kontrast zwischen Pupille und Iris
* Moglichst viel Kontrast zwischen Iris und dem Rest des Auges
* MGoglichst wenige Lichtreflexionen im Bereich der Pupille und der Iris

Der Algorithmus beruht auf die Tatsache, dass man nur drei Punkte braucht, um
einen Kreis vollstandig zu bestimmen. Wir haben den Prozess in verschiedenen
Modul-Funktionen gegliedert. Das ganze Verfahren, und die Beziehungen zwischen
den Modulen, werden im folgenden Schema gezeigt:

Anfangspunkt- )
bestimmung

Mittelpunkt und Radien
Originalbild Kontrastbild der Iris Bestimmung
« 8bit Threshold a >

. Graustufen

Kontrastbild der Pupille )
Threshold b < a

v 1

Kreis aus 3 Median-
Punkten Auswertung

Bild 4.5.2.1 Schema der Iris-Lokalisierung

Der ganze Prozess bekommt als Input das Originalbild (640x480 Pixels, 1 Byte pro
Pixel, Graustufen), und ubergibt als Output die Koordinaten des Mittelpunktes der

Pupille sowie die Radien der Pupille und der Iris. Wir kdnnen annehmen, dass Pupille

und Iris genau konzentrisch sind, also brauchen wir nur einen von den beiden
Mittelpunkten zu Ubergeben.

Die Anfangspunktbestimmung ist in der Datei locate.c implementiert. Die
Bestimmung des Mittelpunktes und der Radien, und die dazugehdrigen Funktionen
(z.B. die Bestimmung eines Kreises aus drei Punkten und die Median-Auswertung)
sind in der Datei iscan.c implementiert (siehe Quellcode).
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4.5.2.2 Anfangspunktbestimmung (locate.c)

Damit der Algorithmus zur genauen Bestimmung der Iris-Dimensionen greifen kann,
muss zuerst ein Bildpunkt innerhalb der Pupille gefunden werden. Hierzu kommt eine
Korrelationsgradmessung zwischen Augenbild und einer idealisierten Pupille zum
Einsatz.

Idealisierung einer Pupille

Zunachst wurden von uns GrolRenbestimmungen anhand von Testbildern
durchgefuhrt. Man kann leicht erkennen, dass sich die Pupille bei einer guten
Fokussierung als schwarzer, kreisformiger Bereich vom restlichen Bild abhebt. Auch
bei unterschiedlicher Pupillenweitung konnen relativ gute Voraussagen uber ihre
raumlichen Ausdehnungen gemacht werden.

Die entsprechenden Skalierungen sind in der Header-Datei locate.h sehr einfach
einzustellen.

Pupillen-Radius = 1/8 der vorliegenden Bildbreite

Zur Umsetzung dieser Idealpupille wird nun ein Graustufenbild erzeugt, dass den
gesamten Bereich einer Pupille in entsprechender Relation aufnehmen kann.

Pupillen-Bild = (2*Pupillen-Radius)? Bildpunkte

Da aufgrund unterschiedlicher Pupillenweitung kleinere Unterschiede in der
Ausdehnung auftreten, wurde von uns ein eher unscharfes ldealbild erzeugt.
Dennoch sollte naturlich die Kreisform erhalten bleiben. Fur die Helligkeit der
Pupillenbildpunkte wurde von uns daher folgende Zuordnung gewabhit:

2 2 2

. X"ty

Pupillelx, = , —r < x,y < +r
P ( y) (2 G’upillenradiuszj 4

Der Funktionsaufruf erfolgt einmal fir die ganze Suche mit:

void
draw_eye (unsigned char * eye).

Das entstehende Bild (Koordinatenursprung in der Bildmitte) sieht dann
folgendermalien aus:

Bild 4.5.2.2.1 ldealisierte Pupille
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Maximale Korrelation

Um die Lage der Pupille zu ermitteln, wird nun der Ort der maximalen positiven
Korrelation zwischen Augenbild und Idealpupille gesucht.

Ax Ay

XY (Pupille) = XYLmaX{p(x, y) = Rfm R%SBild (x *Ax, y% Ay)U.Pup (i Ax, * Ay)}]

Die Umsetzung dieser Suche erfolgt mit dem Aufruf von:

struct point
max_corr (unsigned char * buffer, unsigned char * eye, struct point start, struct range search)

Es werden das Augenbild und die Idealpupille sowie Skalierungen des Suchbereichs
Ubergeben (Startpunkt und Auflésung).

Bild 4.5.2.2.2 Kreuzkorrelation zwischen Augenbild und Idealpupille

Optimierung des Algorithmus

Wahrend der Bestimmung der Korrelationssumme werden eine Vielzahl von
FlieRkomma-Operationen durchgeftuihrt. Dies ist auf dem Festkomma - DSP eine sehr
zeitintensive Angelegenheit. Daher wird eine iterative Wiederholung des
Suchalgorithmus durchgefihrt. Es wird mit einer gro3en Schrittweite und einer sehr
groben Auflésung begonnen, die dann bei jedem weiteren Aufruf entsprechend
verfeinert wird. Ist eine bestimmte Genauigkeit oder Anzahl von Funktionsaufrufen
erreicht, wird die Suche abgebrochen und die erhaltenen Koordinaten werden als in
der Pupille befindlich angenommen.

unsere Anforderungen (locate.h):

Resultatabweichung zwischen 2 Aufrufen
(precision)

1/160 der Bildbreite
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Maximalanzahl der Iterationen
(max_depth) = 4

Ermdglicht wird die Iteration durch die Ubergabe von Startpunkt, Suchbereich und
Aufldsung an die Korrelationsfunktion. Die Ubergabe der entsprechenden Werte
erfolgt in zwei verschiedenen Strukturen (struct point und struct range), deren
Elemente den Suchbereich durch Angabe von Start- und Endwerten und die
Auflésung durch Einstellen der Inkremente steuern.

die Ausgangswerte dieser Parameter (locate.h):

Startpunkt der Suche (fest) Bildmittelpunkt

Startbereich der Suche (fest) = ganzes Bild - Pupillenradius

Startschrittweite fir untersuchte Ortskoordinaten
(start_step fur x+= und y+=) = 1/32 der Bildbreite

Startauflosung der Korrelationssumme
(start_res fUr ax+= und ay+=) = 1/32 der Bildbreite

Bei jeder Iteration wird die Ausdehnung des Suchbereichs geviertelt, die Schrittweite
der Summe halbiert und die Auflédsung in der Summation verdoppelt. So wird in etwa
eine konstante Rechenzeit fur jeden Aufruf der Korrelationsfunktion erreicht. Es
konnte bisher kein Fehlverhalten festgestellt werden, die Robustheit des Algorithmus
bleibt also ebenfalls erhalten.

Zudem wird die Tatsache ausgenutzt, dass zuvor bereits eine verkleinerte Version
des Augenbildes erzeugt wurde (Abschnitt Bildskalierung). Der gesamte bisher
beschriebene Ablauf erfolgt also auf diesem verkleinerten Bild, was eine geringere
Datenmenge und demzufolge auch kirzere Rechenzeiten zur Folge hat.

notige Voreinstellungen fur Arbeit auf skaliertem Eingangsbild (locate.h):

160
120

Bildbreite (H_SIZE)
Bildhéhe (v_sIzE)

Die gesamte Anfangspunktbestimmung wird in folgender Funktion
zusammengefasst. Sie wird innerhalb der Bildverarbeitungsfunktion GetScanCode(...)
aufgerufen und schreibt die relevanten Werte zur Weiterverarbeitung in die
entsprechenden Variablen (mx_pup, my_pup) :

void
locate_pupil (unsigned char * buffer, int * mx_pup, int * my_pup);

Eingangsbild (buffer) = verkleinertes Augenbild (scaled_buffer)
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Anmerkungen

Die von uns implementierte Variante des beschriebenen Algorithmus hat eine
Rechenzeit von etwa 2-3 Sekunden. Bei einer Probemessung wurden
ca. 780 Millionen Zyklen auf dem DSP gezahlt.

Trotz einer Reduktion der anfanglichen Rechenzeit von ca. 20 Sekunden auf die
genannten Werte bleibt ohne Frage noch ein erheblicher Bedarf an Optimierung
bestehen.

Verursacht wird der Rechenaufwand vor allem durch jeweils 4
ineinandergeschachtelte Schleifen beim Aufruf der Korrelationsfunktion. Naturlich
musste der prinzipielle Ablauf erhalten bleiben, jedoch kommt es bisher noch zu
keiner Ausnutzung der Pipeline-Eigenschaften beim Berechnen der Summenwerte
und auch Uber eine Veranderung der Datenformate (Festkomma- statt Fliellkomma-
Berechnungen) lieRe sich mdglicherweise eine effizientere Losung finden.

Letztendlich bleibt die Rechenzeit jedoch im ertraglichen Bereich und die Sicherheit
beim Auffinden der Pupille wurde in vielen Tests unter Beweis gestellt.

4.5.2.3 Kontrastbildern erstellen (Thresholding)

Das Erstellen der Kontrastbilder dient nicht direkt zur Findung der Radien oder des
Mittelpunktes der Iris und Pupille. Es sollen jedoch die Bilder so aufbereiten werden,
dass die eigentlichen Algorithmen leichter zum gewlnschten Ziel gelangen.

Die Kontrastbilder werden durch ein Prozess namens ,Thresholding® erstellt.

» 1 hresholding“ bedeutet:

Die Pixel, die einen Grauwert haben, der Uber einen bestimmten Grenzwert
(Threshold) liegt, vom Rest der Pixel zu unterscheiden.

In unserem Fall wandeln wir die Pixel, die dunkler als eine bestimmte Graustufe sind
(0=Schwarz, 255=weil}), in schwarze Pixel, der Rest bleibt unverandert.
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Fur das Thresholding benutzen wir die Funktion threshold, die in der
Bildverarbeitungs-Library IMGLIB von Texas Instruments (Datei img62x.lib)
vorhanden ist (3). Die Funktion bekommt als Input das Originalbild und den
Grenzwert ,pupille_thresh® bzw. ,iris_thresh®, und gibt als Output das Kontrastbild.

Die Threshold-Werte sind die wichtigsten Parameter bei der Iris-Lokalisierung. Um
eine erfolgreiche Erkennung zu erreichen, muss man diese Werte sorgfaltig wahlen.
Im Bild 4.5.2.3 wird einen Vergleich zwischen einem Originalbild und seinen
entsprechenden Kontrastbildern fur die Pupille und fur die Iris gezeigt. Alle
Beispielbilder im vorliegenden Endbericht wurden von uns aufgenommen, mit dem
DSP verarbeitet, und mit dem Programm ,DSPView*“ angezeigt.

Bild 4.5.2.3 Originalbild (oben) mit Kontrastbildern der Pupille
(unten links) und der lIris

An diesem Beispiel kann man sehen, dass manche Teile in der Mitte der Iris heller
als der aullere Bereich sein kdnnen; der folgende Algorithmus hat dies zu
berlcksichtigen. Wichtig ist aber, dass die ungefahr kreisférmigen Rander in den
Kontrastbildern gut erkennbar werden. Die Kontrastbilder werden nun an den ,Drei-
Punkte-Algorithmus® Ubergeben.
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4.5.2.4 Drei-Punkte-Algorithmus

Der Algorithmus, den im Folgenden erklart wird, dient zur Bestimmung des genauen
Mittelpunktes der Pupille bzw. Iris und der Radien der Kreise, die die Iris und die
Pupille begrenzen.

Der Algorithmus wird zweimal durchgefuhrt: einmal fur die Pupille, einmal fur die Iris.
Zur Erklarung betrachten wir zunachst ein ideales Kontrastbild einer Pupille (bzw.
Iris): einen schwarzer Kreis.

Lokalisieren der Randpunkte

Wir gehen folgendermal3en vor: Vom Anfangspunkt, den wir vorher bestimmt haben
(siehe Abs. 4.5.2.2), lesen wir alle Pixel entlang drei zueinander senkrechten Linien
ein, bis einen hellen Pixel erreicht wird (siehe Bild 4.5.2.4a). Die Koordinaten dieser
Grenzpunkte werden gespeichert. Somit erhalten wir drei Punkte, die an die Funktion
.Kreis“ (s. weiter unten) Ubergeben werden, um den Mittelpunkt und den Radius des

Kreises zu berechnen.
. -

LN

1 2 3.-6.
Bild 4.5.2.4a Bild 4.5.2.4b

Bild 4.5.2.4.1 Drei-Punkte-Algorithmus

Das wurde im Idealfall gentgen, doch in der Praxis treten verschiedene
Ungenauigkeiten auf. Vor allem mussen wir folgendes betrachten:

* Pupille und Iris sind keine perfekten Kreise

* Unerwunschte Lichtreflexionen kdnnen in den Kontrastbildern weisse Flecken
innerhalb der Iris oder der Pupille verursachen

» Einige Bereiche innerhalb der Iris kdnnen heller als der dussere Bereich des
Auges sein

Unsere erste Version des Algorithmus zog diese Probleme nicht in Betracht (siehe
MATLAB-Simulation im Zwischenbericht). Seitdem haben wir also das Programm
reichlich erweitert, um damit umzugehen. Die drei erwahnte Probleme haben wir
folgendermassen behandelt:

- Pupille und Iris sind nicht perfekte Kreise
Obwohl die drei Grenzpunkte korrekt erkannt worden sind, kann der berechnete

Kreis vom tatsachlichem Rand der Pupille oder Iris(oft etwas elliptisch) abweichen.
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Um eine bessere Naherung zu bekommen berechnen wir nicht nur ein, sondern
sechs Kreise, indem wir jedes Mal die drei senkrechte Achsen etwas drehen (siehe
Bild 4.5.2.4b) und die jeweiligen Grenzpunkten speichern. Danach werden die sechs
erhaltene Mittelpunkte und Radien durch die ,Median-Auswertung® gemittelt (siehe
Abs._Medianauswertung). Schematisch lautet jetzt unser Algorithmus also:

1. Wir lesen die Pixel auf drei zueinander senkrechten Achsen ein, bis ein heller
Pixel erreicht wird

2. Die Koordinaten der drei Pixel an der Grenze werden gespeichert

3. Aus den 3 Koordinatenpaaren werden einen Mittelpunkt und einen Radius
berechnet (Losung eines LGS)

4. Wir drehen die Achsen. Zurtick zu 1. (6 Mal)

5. Berechnung des Median-Wertes der 6 erhaltenen Mittelpunkten und Radien

- Lichtreflexionen

Die Infrarot-LEDs, die im Kameragehause flr die Beleuchtung zustandig sind,
verursachen unvermeidliche Reflexionen auf der Iris. Da wir aber wissen, dass diese
immer am selben Ort auftreten, kdnnen wir diesen Bereich fur die Codierung
auslassen, wie spater erklart wird. Trotzdem kénnen aul3erdem andere,
unerwunschte Lichtreflexionen in anderen Bereichen des Auges auftreten, die, z.B.
von der Raumbeleuchtung stark abhangen konnen. Dies kann zur Entstehung heller
Flecken im Kontrastbild fihren.

Um diese weillen Pixel nicht als Pixel an der Kreisgrenze zu betrachten, benutzen
wir die Variable ‘'max’. Diese gibt an, wie viele zusammenliegende weil3e Pixel man
in einer Richtung einlesen muss, bevor man den ersten weilden Pixel in dieser
Gruppe als Pixel auf dem Kreisrand erklart (es entsteht also eine Art
»Sicherheitsbereich®). Nach vielen Tests im Labor haben wir als geeigneten Wert
max=25 gewahlt. Bild 4.5.2.4.2 zeigt alle ,Erkennungsachsen® fir die Erkennung
einer Pupille. Die Sicherheitsbereiche sind deutlich zu Erkennen.

Bild 4.5.2.4.2 Pupille-Erkennung
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- Helle Bereiche in der Iris

Manchmal sind in der Iris Stellen enthalten, die durch unsere Beleuchtungsmethode
heller als der duRere Bereich des Auges erkannt werden kdnnen. Ahnlich wie bei
Lichtreflexionen, entstehen dadurch im Kontrastbild helle, unerwinschte Bereiche.
Jetzt handelt es sich aber nicht um kleine Flecken, sondern um gréfRere, oft
ringformige Strukturen (Bild 4.5.2.4.3). Deshalb haben wir das Problem getrennt
behandelt.

=T U

Bild 4.5.2.4.3 Iris-Erkennung

Wenn es sich um die Erkennung einer Iris handelt, beginnen wir mit dem Auswerten
der Pixel nicht im Anfangspunkt.

Wir folgen den selben Linien wie bei der Bestimmung der Pupille, aber fangen mit der
Uberprifung der Grauwerte erst an, wenn wir einen gewissen Abstand zum
Anfangspunkt haben, der grof3er als zwei Mal der Radius der Pupille ist. Das
verhindert, dass der erste dunkel-hell Ubergang (also die innere Grenze der
ringformigen Struktur) als Irisrand erkannt wird.

Bestimmung eines Kreises aus drei Punkten

Aus der Geometrie wissen wir, dass die drei
\ Mittelsenkrechten eines Dreiecks sich im
X Umkreismittelpunkt schneiden (Bild 4.5.2.4.4).
: Man kann relativ leicht die Bestimmung des
Mittelpunktes durch Vektorgeometrie
e programmieren (in diesem Fall sind die
B Koordinaten der Ebene einfach die
Positionsindexe der Pixels in der Bildmatrix,
(1,1) = oben, links). Man berechnet zuerst die
Richtungsvektoren von zwei Seiten des
Dreiecks, indem man die Koordinaten von je

Bild 4.5.2.4.4 Umkreismittelpunkt
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zwei Punkten subtrahiert. Sei (a,b) der Richtungsvektor einer Seite, dann ist (b,-a)
der Richtungsvektor der entsprechenden Mittelsenkrechten. Die Gleichungen der
zwei Mittelsenkrechten werden ausgeglichen, und somit erhalten wir ein lineares
Gleichungssystem, das mit der Cramerschen Regel gel6st wird.

Medianauswertung

Bei jeder Drehung der Erkennungsachsen werden die Koordinaten der drei
vermutlichen Grenzpunkte in eine Matrize gespeichert (wir erhalten einen 6-stelligen
Vektor von Radien, einen mit 6 X-Koordinaten, und einen mit 6 Y-Koordinaten). Die
Medianauswertung dient dazu, aus den sechs gegebenen Kreisen einen endgultigen
Kreis zu wahlen, der den tatsachlichen Rand am besten trifft. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, das zu realisieren. Wir haben probiert, einfach das arithmetisches
Mittel von Radien, X-Koordinaten und Y-Koordinaten zu berechnen:

Nun wissen wir, dass wahrscheinlich die meisten Kreise korrekt erkannt worden sind,
doch gelegentlich kdnnen wir einen ganz falschen Kreis bekommen. Wenn wir also
z.B. den Fall haben, dass wir 5 fast korrekte Kreise und einen ganz falschen Kreis
erhalten, fuhrt die Berechnung des arithmetischen Mittels zu keinem befriedigendem
Ergebnis. Mit dem geometrischen Mittel bekommt man bessere, doch auch nicht
ausreichende, Ergebnisse:

i=1

Wir haben uns also fur den sogenannten ,Median“ Algorithmus entschlossen, der viel
bessere Ergebnisse liefert. Der lautet:

1. Sortiere die Elemente des Vektors nach der GroRRe

2 a. Wenn wir eine ungerade Anzahl von Elementen haben, ist der Medianwert
das mittlere Element.

2 b. Wenn wir eine gerade Anzahl von Elementen haben, ist der Medianwert das
arithmetische Mittel der zwei mittleren Elemente.

In diesem Fall (6 Elemente) mussen wir also Fall 2b betrachten. Fir die Sortierung
im Schritt 1 benutzen wir die schon implementierte Funktion gsort, die in der C-
Standard Library stdlib enthalten ist (5). Die Vergleichsfunktion cmp mussten wir
allerdings selbst implementieren (siehe Quellcode).
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4.5.3 Ergebnisse

Unser zweiter, realisierter Ansatz hat in den meisten Fallen gut funktioniert. Bild
4.5.3.1 zeigt einige erfolgreiche Iris-Lokalisierungen.

Bild 4.5.3.1 Ergebnisse der Iris-Lokalisierung

Wegen des starken Kontrasts zwischen Pupille und Iris, ist die Pupille leicht zu
finden. Sie wurde immer richtig lokalisiert.

Schwieriger ist aber, eine korrekte Lokalisierung des Irisradius zu bekommen, da der
Ubergang zwischen Regenbogenhaut und der Rest des Auges viel weicher ist.
AuRerdem haben wir beobachtet, dass kleine Anderungen in den
Beleuchtungsverhaltnisse einen groflden Einfluss auf das Erkennungsverfahren
haben konnen.

Diese Probleme fuhrten in einigen Fallen zu fehlerhaften Erkennungen des Randes
der Iris (Bild 4.5.3.2) :

Bezuglich des Zeitaufwands ist zu sagen, dass der Erkennungsalgorithmus (ohne die
Anfangspunktbestimmung) auf dem DSP weniger als eine Sekunde gedauert hat.
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Bild 4.5.3.2 Fehlerhafte Ergebnisse der Iris-Lokalisierung

4.5.4 Frihere Ansatze
4.5.4.1 Kantenerkennung

Laut John Doughman’s ,How iris recognition works“ (1) wird in professionellen
Systemen die Iris Uber eine Kantenerkennung mit Gaul3-Filter gesucht. Daher war
dies auch unser erster Ansatz.

Die Kantenerkennung ist ein Verfahren durch das die Struktur eines Bildes
hinsichtlich seiner Ubergange von einer Flache zur anderen untersucht wird. Es
stehen dazu unterschiedliche Filter zur Verfigung. Grundsatzlich wird dabei eine
Matrize (das Filter) mit einem Bild (in unserem Fall ein Augenbild) gefaltet. Das
Ergebnis liefert auf Grund der Struktur der Filter-Matrize eine neue Matrize bzw. ein
neues Bild mit einer Hervorhebung der Kanten des Originalbildes. In der
entsprechenden Literatur ist mehr dartber zu lesen (2).

Wir haben auf eine Filter-Auswahl, die in MATLAB implementiert ist, zurickgegriffen.
Sobel-, Prewitt-, Roberts-, Gaul3- und Canny — Filter wurden von uns auf Augenbilder
zur Lokalisierung der Iris angewandt. Sobel-, Gaul3-und Canny-Filter bewahrten sich
hinsichtlich ihrer Effizienz bei der Iris-Lokalisierung.

Den Filtern lassen sich noch Threshold-und auch Sigmawerte zuordnen, durch die
sie sich steuern lassen. Hierin bestand auch ein Grofteil unseres Experimentierens.
Unser Bestreben war es maoglichst einen Threshold-und einen Sigmawert zu finden,
bei dem annahernd nur noch die Kanten der Iris und der Pupille im Bild enthalten
sind.

Einige Filterungen mit Augenbildern (aus dem Internet) lieferten erste Ergebnisse.
Das folgende Bild zeigt die Ergebnisse nach der Filterung:
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LAPLACIAN OF GAUSSTIAM CAMNY CANNY
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Bild 4.5.4.1 Kantenerkennung

Wahrend wir die Filter einerseits auf ihre Effizienz hinsichtlich der Lokalisierung der
Iris untersuchten, setzten wir uns auch mit dem Umfang und der Komplexitat des
Quellcodes des jeweiligen Filters auseinander. Sobel, Prewitt und Roberts sind
relativ leicht zu implementieren, das Gaul3-Filter hingegen schon schwieriger und das
Canny-Filter sehr umfangreich und komplex.

Hier die Auswertung hinsichtlich Effizienz und Implementierung in einer Tabelle grob
zusammengefasst:

Sobel Prewitt Roberts Gaul Canny
Effizienz bei der + - _ T +
Lokalisierung der
Iris
einfach zu + + + B _
Implementieren
Gesamt ++ 0 0 o .

+ = positiv, - = negativ, o = neutral
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4.5.4.2 Ring-Algorithmus

Nach dem Filtern des Bildes mit einem der Kantenerkennungsfilter haben wir ein Bild
was nun eher einer Zeichnung gleicht und im Idealfall nur noch die Kanten der Iris
und der Pupille enthalt. Um jedoch die Flache der Iris aus dem Bild zu schneiden,
muss man den Kreis der Pupille sowie den der Iris mit einem weiteren Algorithmus
genauer bestimmen.

Folgende Uberlegung brachte uns zu unserem Ansatz:
Die Iris ist am wahrscheinlichsten in der Bildmitte zu finden. Au3erdem handelt es
sich bei Pupille und Iris annahernd um Kreise.

Wir definieren einen ,Ring“ mit kleinem Radius, dessen Mittelpunkt zunachst die
Bildmitte ist. Es werden die Punkte im Ring gezahlt, die eine Kante kennzeichnen
(in den Kantenbilder von ,Bild 4.5.4.1 “ die weilsen Punkte). Der Radius wird stetig
erhdht und das Maximum an ,Kantenerkennungspixeln“ wird gesucht. Der
Ringmittelpunkt wird nach dem Durchlaufen von verschiedenen Radien neu gesetzt
um auch eine Verschiebung der Iris vom Bildmittelpunkt zu berticksichtigen.

Bis das Maximum gefunden wird, missen allerdings etliche Ringe
definiert(Mittelpunkt, Radius) und auf ein Maximum untersucht werden. Die Prozedur
dauert dem entsprechend lange.

Wenn wir eine geringe Spanne zwischen Minimum und Maximum des Pupillenradius
sowie des Irisradius definieren, lasst sich der Algorithmus optimieren.

Grobe Springe bei den gewahlten Radien am Anfang - die man erst spater verfeinert
- wirden den Ablauf ebenfalls beschleunigen.

Setzt man den Algorithmus zunachst mit groben Verschiebungen des
Ringmittelpunktes ein, und beginnt dann - nach der ersten Auswertung - in einem
kleineren Bereich mit kleineren Mittelpunktverschiebungen zu arbeiten, so ware der
Algorithmus auch in dieser Hinsicht optimiert.

Der Ansatz ware der jetzigen Anfangspunktbestimmung ahnlich. Wir waren allerdings
der Uberzeugung, dass es immer noch zu lange dauern wird, bis der genau
Mittelpunkt und die Radien so gefunden werden.

Wir anderten unsere Herangehensweise und kamen zu dem schon beschriebenen
Ansatz.

4.5.4.3 Frihere Anfangspunktbestimmungs-Ansatze

Bei der aktuellen Herangehensweise ist der Ansatz zur Anfangspunktbestimmung
mehrfach Uberdacht worden.

Bei den ersten Varianten wendeten wir zunachst das Kontrastbildverfahren auf
unsere Bilder an.

Nach dem Verfahren hatten wir im Idealfall eine schwarze Flache an der Stelle der
Iris bzw. der Pupille. Ansonsten war das Bild annahernd weil3.
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Zur Bestimmung eines Anfangspunktes, wurde nach der gréfdten
zusammenhangenden schwarzen Flache gesucht. Der Mittelpunkt dieser Flache
wurde als Anfangspunkt an den Drei-Punkte-Algorithmus weitergegeben, um dann
die Kreise(Pupille, Iris) zu definieren.

Zwei Ansatze wurden von uns ,ins Auge gefasst®

I) Das Bild wird in X-Richtung ,gescannt” und auf die meisten schwarzen Pixel pro
Bildspalte untersucht. Dann wird das Bild in Y-Richtung ,gescannt® und auf ein
Maximum an schwarze Pixel pro Bildzeile untersucht. X-und Y-Wert werden in einem
Punkt zusammengefasst und an die nachste Funktion weitergegeben.

II) Das Bild wird ,kastchenweise® auf Maxima an schwarzen Pixel untersucht. Von
den ,Maxima-Kastchen® wird das mit den meisten angrenzenden ,Maxima-kastchen”
als das ,Beste“ herausgegriffen und in dem Kastchen ein Punkt definiert, der dann an
die folgende Funktion weitergegeben wird. Die KastchengrolRe ist dabei so definiert,
das etwa neun Kastchen in den jeweiligen Kreis passen.

Bei beiden Ansatzen wird auf die Kreisférmigkeit der Pupille bzw. der Iris entweder
nur bedingt oder gar nicht eingegangen. Aus diesem Grunde wurde die Funktion von
uns noch einmal Uberarbeitet. Die jetzige Anfangspunktbestimmung finden sie unter
Abs. 45.2.2.

4.6 Bildverarbeitung

4.6.1 Beschneiden des Bildes

Das Bild wird jetzt auf die relevanten Bildteile beschnitten.

Bild 4.6.1.1 Iris beschnitten

Im nachsten Schritt werden nun noch die unteren 90 Grad ausgeschnitten, da sich in
diesem Bereich die Reflektionen der Beleuchtung und viel Feuchtigkeit befinden.
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Bild 4.6.1.2 Iris ohne Reflexion

4.6.2 Polarkoordinaten-Transformation

Wir fihren nun eine Polarkoordinaten-Transformation durch, um uns bei unseren
weiteren Berechnungen die trigonometrischen Funktionen einzusparen und dadurch
die Geschwindigkeit zu erhéhen.

Die transformierte Iris hat nun folgende Form:

Bild 4.6.2 Iris in Polarform transformiert

Das Bild besitzt jetzt eine Grof3e von 512 x 128 Pixel.

4.6.3 Gabor-Transformation

Die Gabor-Transformation dient dem Transformieren des Bildes in spektrale
Informationen. Bei der Gabor-Transformation handelt es sich korrekterweise um eine
Wavelet-Transformation mit Gaborfunktionen als Mutterwavelets.

Die Wavelet-Transformation ist eine Lineartransformation ahnlich der Fourier-
Transformation mit dem wichtigen Unterschied, dass die Frequenzkomponenten im
Zeit-/Ortsverlauf lokalisiert werden kdnnen, also ahnlich einer gefensterten Fourier-
Transformation.

40



Der Vorteil der Gaborfunktionen besteht darin, dass sie sowohl im Orts- als auch im
Frequenzbereich mdglichst scharf lokalisieren.

Wir nutzen in unserem Fall eine zweidimensionale Gabortransformation in
Polarkoordinatenform, da wir ein Bild haben und dieses auch schon in
Polarkoordinaten Uberflhrt haben. Folgende Abbildungen zeigten den Realteil eines
Beispielwavelets jeweils in kartesischen- und in Polarkoordinaten:

Bild 4.6.3 Gabortransformation in Kartesische- und Polarkoordinaten

4.6.4 Wavelets

Aus Geschwindigkeitsgrinden berechen wir uns einige Tabellen mit Gaborwavelets
im Voraus. Wir berechen Wavelets flr zwei Frequenzen und jeweils 4
Phasenverschiebungen. Diese Tabellen benutzen wir spater fur die Korrelation mit
dem Bild. Unsere Wavelets haben eine GrolRe von 16x16 Punkten.

4.6.5 Korrelation

Es wird jeweils ein Teil des Bildes in der Grof3e der vorberechneten Tabellen
berechnet. In der Art von Kacheln wird so das ganze Bild nach und nach
Transformiert.

Bild 4.6.5 Iris Kacheln-Korrelation
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Jede dieser Kacheln wird als erstes Mittelwertfrei gemacht und danach nacheinander
mit allen vorgerechneten Wavelets korreliert. Es entsteht dabei jeweils ein komplexer
Wert, der den Korrelationsgrad der Kachel mit dem entsprechenden Gaborwavelet
angibt. Es entstehen somit ,Anzahl der Kacheln® * ,Anzahl der Wavelets“ komplexe
Ausgangswerte pro Bild, in unserem Fall sind es also 256*8 = 2048.

4.6.6 Entscheider
Es wird von uns nur die Phaseninformation weiterverwendet, da die Amplitude stark

Beleuchtungsabhangig ist. Wir unterscheiden nur 4 Quadranten, d.h. Wir bekommen
aus unseren 2048 Koeffizienten noch 4096 Bit an Informationen.
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Bild 4.6.6 4 Phaseninformation

Diese Bits hintereinander gesetzt ergeben nun unseren Iris-Code.

4.7 Programmstruktur der Bildverarbeitung (GetScanCode.pjt)

4.7.1 Einleitung

Damit eine moglichst reibungslose Anpassung der Software an Veranderungen
einzelner Algorithmen vorgenommen werden kann, ist ein entsprechend flexibler
Aufbau notig. Dieser wird vor allem durch Zusammenfassung von Funktionsaufrufen
und deren Abkapselung von thematisch andersartigen Gebieten erreicht.

Dabei beziehen sich die folgenden Beschreibungen nur auf die Board-Software, da
eine funktionierende Implementierung der Host-Applikation nicht zustande kam. Auf
die entsprechenden Abschnitte zu RTDX wird an dieser Stelle ebenfalls nicht
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eingegangen. Die Aufrufe sind im hier zu sehenden Quelltext entfernt worden, in der
Softwaresammlung aber noch vorhanden, bzw. nur auskommentiert worden.

Der Aufbau wird hier nur sehr prinzipiell beschrieben, da Datenformate und spezielle
Aufrufkonventionen aus den Quelltexten ersichtlich sein sollten. Einzelne Algorithmen
werden hier ebenfalls nicht besprochen, sondern nur der generelle Ablauf der
Funktionen main() und GetScanCode().

4.7.2 Hauptprogramm (MAIN.c)

In der Hauptfunktion laufen samtliche Prozesse ab, die zur Bestimmung des Iris-
Codes einer Person notwendig sind. Dieser Code wird im Programmablauf
vollstandig berechnet, auch wenn zum jetzigen Entwicklungsstand nur hypothetische
Aussagen uber dessen Signifikanz gemacht werden konnen.

Die statistische Auswertung dieser Daten, sowie die Steuerung der Wiederholungen
sollte in der Host-Applikation stattfinden. Somit erscheinen auch noch eine Reihe von
Debug-Informationen im Quelltext, die dann die Beobachtung der einzelnen Aufrufe
im Code Composer ermdglichen. Auch das Timing der Bildaufnahme hatte im
Idealfall von der Host-Applikation Ubernommen werden sollen.

4.7.3 Speicherbereiche
FUr den gesamten Programmablauf wird fir den Iris-Code einmal Speicher reserviert.

Gleiches gilt fur die Tabellen zur Gaborfilterung, das Augenbild und dessen
verkleinerte Version.

Iris-Code arrayPointer =512 Byte
Gabor-Tabellen (real) regabtab = 16 kByte
Gabor-Tabellen (imaginar) imgabtab = 16 kByte
Bild (640*480) buffer = 300 kByte

Verkleinertes Bild (160*120) scaled_buffer 19 kByte

Dazu kommt noch eine Variable zur Uberpriifung der Bildschérfe (sharp), deren

Threshold-Wert (sharpness_threshold) einstellbar ist.

4.7.4 Ablauf

Zuerst wird das Videoboard initialisiert - StartVideo().

Dann werden die Gabor-Filtermatrizen als Tabellen initialisiert - init_gabtab(). Sie
bleiben Uber den ganzen Programmablauf unverandert und werden deshalb nur

einmal berechnet

Die folgenden Ablaufe sollten dann eigentlich in einer Schleife ablaufen, um
verschiedene Personen untersuchen zu konnen. Dies ist jedoch in dieser Version
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nicht der Fall, da die entsprechend notwendige Steuerung durch die Target-
Applikation nicht funktioniert.

Aus Geschwindigkeitsgrinden wird vor der eigentlichen Code-Gewinnung eine
Scharfebestimmung durchgeflhrt. Da die Berechnung des Codes sehr lange dauert,
wollten wir es uns nicht leisten, diese Berechnung auf unscharfen und damit
unbrauchbaren Bildern durchzufihren.

In einer Schleife wird solange ein Bild aufgenommen, bis dieses unsere
Scharfekriterien erflllt. Weitere Uberprifungen von Bildeigenschaften finden hier
nicht statt.

Dazu wird zuerst ein Bild aus dem Videoboard in den Speicher kopiert - Getimage().
Dann wird davon eine verkleinerte Version erzeugt - scale().

Von diesem verkleinerte Bild wird dann die Scharfe bestimmt - sharpness().

Liegt der Scharfewert unter dem Schwellwert — sharpness_threshold, wird diese
Prozedur wiederholt.

Ist nun ein scharfes Bild aufgenommen worden wird dieses mit weiteren Parametern
an die Funktion GetScanCode() Ubergeben. Diese weiteren Parameter sind das
verkleinerte Augenbild, die Gabor-Tabellen und der Iris-Code. Der komplette Ablauf
zur Iris-Code-Gewinnung ist in dieser Funktion zusammengefasst und wird spater
noch erlautert. Als Ergebnis des Aufrufs wird der berechnete Code in die
entsprechende Variable geschrieben.

Dieser Code sollte nun, so war der Plan, zur Weiterverarbeitung an die Host-
Applikation gesendet werden. Ware diese Verarbeitung abgeschlossen, so hatte eine
erneute Bildaufnahme und Code-Gewinnung stattfinden konnen.

Zum Abschluss des Programms wird das Videoboard mit StopVideo()
heruntergefahren und die Speicher werden freigegeben.

4.7.5 Iris-Code-Gewinnung (GetScanCode.c)

Um den Ablauf des Hauptprogramms Ubersichtlicher zu gestalten, wird die gesamte
Code-Gewinnung in einem Funktionsaufruf zusammengefasst. Somit bleiben die
entsprechenden internen Ablaufe auch von dem Problem der Target-Host-
Kommunikation abgekapselt, was ein einfacheres Arbeiten flr beide Seiten
ermoglichte.

4.7.5.1 Speicherbereiche

An die Funktion werden die Speicherbereiche fur Iris-Code, Augenbild, verkleinertes
Augenbild und fur die Gabor-Tabellen.

Hinzu kommen noch das polarkoordinatentransformierte Iris-Bild, Real- und

Imaginarteil der gefilterten Iris. Sie existieren nur lokal in dieser Funktion und werden
beim Verlassen freigegeben.
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Iris-Bild (Polarkoordinaten) pol_bufferr = 64 kByte
Gabor-gefilterte Iris (real) re_buffer = 8 kByte
Gabor-gefilterte Iris (imaginar) im_buffer = 8 kByte

Als Variablen existieren dann noch die Abmessungen und die Position der Iris
(r_pup, r_iris, mx_pup, my_pup).

4.7.5.2 Ablauf

Zuerst wird ein Punkt in der Pupille lokalisiert. Dieser Teil der Suche findet auf dem
verkleinerten Augenbild statt — locate_pupil().

Die Startkoordinaten liegen nun vor, und die exakten Werte fur Position und
Abmessungen der Iris (Originalbild) konnen bestimmt werden — iscan_main().

Mit den ermittelten Irisdimensionen wird nun eine Polarkoordinatentransformation
des entsprechenden ringférmigen Bildbereichs durchgefuhrt. Als Ergebnis erhalten
wir das rechteckiges Abbild eines 270°-Ausschnittes der Iris - poltrans().

Auf diesem Abbild wird dann eine Gabor-Filterung vorgenommen. Bei dieser
nichtliberlappenden Transformation kommen nun auch die Gabor-Tabellen zum
Einsatz — filter().

Aus den entstehenden Real- und Imaginarteilbildern wird jetzt durch einfache 2bit-
Phasen-Quantisierung der Iris-Code berechnet und in den entsprechenden Puffer
geschrieben— icode().

Nachdem nun der Code vorliegt, wird die Funktion verlassen.

4.7.6 Anmerkungen

Die Board-Software arbeitet im Rahmen kleinerer Genauigkeitsschwankungen sehr
zuverlassig. Die Prazision einzelner Algorithmen wird dann an entsprechender Stelle
besprochen. Speicherprobleme, Ablauf- und Zugriffsfehler kommen dank recht
sorgfaltiger Programmierung nicht vor. Einige Initialisierungsschwierigkeiten beim
Video-Zugriff liegen ursachlich wahrscheinlich im dortigen Hardware-Bereich und
konnten von uns nicht lokalisiert werden.

Der Gesamtspeicherbedarf fur Datenpuffer lasst sich in etwa auf 0,8 MByte
abschatzen. iscan_main() beispielsweise benutzt noch ein zweites komplettes
Augenbild. Unser Linker-Command-File (GetScanCode_Ink.cmd) musste dann
entsprechend unseren Anforderungen modifiziert werden. Eine gro3e Heap-Size von
1MByte schien uns angemessen.

Wichtig fur einige Funktionsaufrufe ist die Einbindung folgender Bibliotheken in das
Projekt:

img62x.lib
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rtdx.lib
rts6201.lib

Mit einer Rechenzeit von etwa 1 Minute dauert die Code-Berechnung sehr lange. Die
Bildscharfebestimmung kann demgegenuber als Zeitfaktor vernachlassigt werden
(etwa 1 Sekunde inkl. stets notwendiger Bildskalierung). Ursachen hierfur sind in den
jeweiligen Algorithmen und deren Implementierung zu suchen. Genaueres hierzu gibt
es in den entsprechenden Abschnitten. Optimierungsmaoglichkeiten bieten die hier
erlauterten Ablaufe kaum, da jeweils nur die entsprechenden Funktionen aufgerufen
werden.
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5. PC-Schnittstelle

5.1 Einleitung

Die Moglichkeit eine Person durch die Aufnahme der Iris zu identifizieren setzt
voraus, dass bereits eine Datenbank mit unterschiedlichen Informationen (Name,
Code, ...) vorhanden ist. Da bei einer grofieren Menge von Personen ein
entsprechender Speicherbedarf vorausgesetzt wird, wurde von uns eine Speicherung
der Daten auf dem PC vorgesehen. Weil die Iris Codes auf dem DSP berechnet
werden, ist eine PC-Anbindung vorausgesetzt. Hierzu entschieden wir uns zur
Benutzung der parallelen Schnittstelle auf dem Entwicklungsboard.

Die Kommunikation zwischen dem PC und der DSP-Karte wird vereinfacht, da
bereits Texas Instruments eine Echtzeit Datenubertragung durch das so genannte
RTDX (Real-Time Data eXchange) zur Verfugung stellt.

Zur Realisierung dieser Datenubertragung wird auf dem PC eine Hostapplikation und
auf der DSP-Karte eine Targetapplikation vorliegen. Diese Applikationen werden
uber die erwahnte RTDX-Schnittstelle kommunizieren. HardwaremaRig wird das
DSP-Board an den PC uber die parallele Schnittstelle angebunden. Die Daten
werden vom DSP-Board iiber das JTAG-Interface” empfangen bzw. gesendet.

Host Target
PC «—> Dsp
Parallel- JTAG
Host- € schnittstelle Interface [P Target-
applikation applikation
Bild 5.1 Kommunikationslbersicht
5.2 RTDX

5.2.1 Einfuhrung in RTDX

Von Texas Instruments werden neben der Entwicklungsumgebung die
entsprechenden RTDX-Bibliotheken sowohl fir die Host- als auch fur die
Targetapplikation mitgeliefert.

Diese Bibliotheken beinhalten vordefinierte Funktionen und Makros, wodurch
Kommunikation auf- bzw. abgebaut wird.

Das Linken einer kleinen RTDX Software Bibliothek in die Targetapplikation
ermoglicht das Senden und Empfangen. Beim Transfer werden aus dieser Bibliothek
Funktionen aufgerufen.
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Hostseitig wird die RTDX Dynamic Link Library (rtdxint.dll) angebunden. Diese
Bibliothek bietet die Kommunikation mit dem Code Composer an. Die RTDX DLL
ermdglicht das Senden und das Empfangen von Daten, auch Gber einen COM Client
(z.B. Visual C++, Visual Basic).

Die folgende Abbildung gibt eine Ubersicht tiber die RTDX Architektur.

RTDX Architektur

PC /\ DSP

B Parallel B
Interface
RTDX Code RTDX «—— » RTDX DSP
COM Composer DLL Target Appl.
Client <4—» | Library
(C++) «>
JTAG
T A
RTDX COM API RTDX Target Library API

Bild 5.2 RTDX Architektur

5.2.2 RTDX Target Library API

Die Targetapplikation kommuniziert mit RTDX Uber die RTDX Target Library API.
Diese API ermdoglicht das Definieren von virtuellen Kanalen, Uber die Daten gesendet
bzw. empfangen werden kénnen. Hierzu werden Funktionen zum aktivieren und
deaktivieren dieser Kanale angeboten. Die von uns verwendete Lese-Funktion
blockiert die Targetapplikation solange, bis die Hostanwendung mindestens ein
Datum sendet.

Es folgt eine Ubersicht der verwendeten Funktionen:

» RTDX_ CreateOutputChannel(name) /I Ausgangskanal deklarieren

= RTDX_ CreatelnputChannel(name) /l Eingangskanal deklarieren

» RTDX enableOutput(&name) /I Ausgangskanal aktivieren

= RTDX enablelnput(&name) /I Eingangskanal aktivieren

» RTDX disableOutput(&name) /I Ausgangskanal deaktivieren

= RTDX disablelnput(&name) /I Eingangskanal deaktivieren

» RTDX write(&output_channel, &buffer, sizeof(buffer) ) // Sendet den Inhalt von

buffer Gber den
Ausgangskanal an die
Hostanwendung
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» RTDX read(&input_channel, &buffer, sizeof(buffer) ) /l Empfangt Uber den
Eingangskanal und
schreibt in buffer ein

5.2.3 RTDX COM API

Auf dem PC kommuniziert ein Client mit RTDX Uber die RTDX COM API. Diese
Schnittstelle bietet Funktionen zum Offnen, SchlieBen, Aktivieren, Deaktivieren von
Kanalen. Diese Kanale entsprechenden den virtuellen Kanalen aus der
Targetapplikation. AulRerdem existieren Funktionen zum Lesen und Schreiben von
Daten.

Es folgen die von uns verwendeten Funktionen:

= Open(“name®, “Modus®) /1 Offnet einen Kanal zum Lesen (R) oder
zum Schreiben (W)

= Writel2( toSend, &bufferstate ) I/l Sende eine 2 Byte Integer an den Target

» Readl2( toReceive ) /I Empfangen eines 2 Byte Integers

= ReadSAl1( &sa) /l Empfangen eines Arrays der Elementgroflie
von 1 Byte

= Close() // Schlie3en eines Kanals

5.2.4 Ubertragung: Target > Host

Um eine Ubertragung von der Targetapplikation zum PC durchzufiihren wird erst
beidseitig ein virtueller Kanal definiert, und zwar ein Ausgangskanal (Daten werden
vom DSP Ubertragen). In der Targetapplikation wird dieser Kanal aktiviert. Hostseitig
wird es im Lesemodus geo6ffnet. Mit dem Schreibbefehl RTDX_write werden die
Daten an die Hostapplikation gesendet. Vor dem Senden werden die Daten in einem
internen Target Puffer zwischengespeichert. Die Daten werden dann nach dem FIFO
Prinzip Ubertragen. Hostseitig werden die Daten von der RTDX DLL empfangen und
nach Auswahl in eine Log-Datei oder in einen Puffer geschrieben. Diese Aktionen
werden in Echtzeit durchgefluhrt.

Der COM Client erhalt die Daten nun von der RTDX DLL uber eine Lesefunktion aus
der RTDX COM API.

5.2.5 Ubertragung: Host = Target

Auch bei dieser Ubertragungsrichtung wird zunachst beidseitig wieder ein Kanal
deklariert. Hierbei handelt es sich jedoch um einen Eingangskanal. Targetseitig wird
ein RTDX_read aufgerufen. Ein ,read request® wird in den Target Puffer geschrieben.
Hostseitig wird diese Anforderung von der RTDX DLL empfangen. Mit einem
Schreibbefehl werden dann vom COM Clienten die Daten an die RTDX DLL
Ubergeben. Liegen die Daten an, so werden diese an die Targetapplikation gesendet.
Da die Zeit fir die Bereitstellung der Daten nicht bekannt ist, kann die Ubertragung in
dieser Richtung nicht ganz in Echtzeit durchgefuhrt werden.
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5.3 Targetapplikation
5.3.1 Ubersicht

Die Targetapplikation auf dem DSP ist in der Programmiersprache C geschrieben.
Zunachst wird hier eine Ubersicht Uber den Ablauf des Programms gegeben. Es
folgen dann Funktionsbeschreibungen und Definitionen.

Die Ubertragung erfolgt in der Reihenfolge, dass zunachst die Kommunikation
zwischen dem Target und dem Host durch das Senden eines Requests und
Empfangen eines Acknowledges uberpruft wird. Nach Aufforderung wird

der Iris-Code an die Hostapplikation gesendet.

Der Iris-Code wird in einem unsigned char Array der Grolie von 512 Byte
abgespeichert.
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Kanal Deklarationen

}

Initialisierung RTDX und
Aktivierung der Kanale

REQ empfangen

Integer fur die
Fortsetzung des
Programms
empfangen

nein

Bild laden, Berechnungen durchflihren

\ 4
Iris-Code senden

Beenden

nein

Kanaldeaktivierung

Bild 5.3 Ubersicht Targetapplikation
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5.3.2 Funktionsdefinitionen und —Beschreibungen
» Zur Initialisierung von RTDX und Kanalaktivierung existiert die folgende Funktion:

void init_ RTDX()

{
TARGET_| NI TI ALI ZE() ;
RTDX_enabl el nput ( pi chan );
RTDX_enabl eQut put ( pochan );
RTDX_enabl eQut put ( pochan_SAFEARRAY ) ;
printf("Kanale wiurden aktiviert ... \n");
}

» Die Kanaldeaktivierung erfolgt Uber die Funktion deinit_ RTDX():

void deinit_RTDX()

{
RTDX _di sabl el nput ( pi chan );
RTDX_di sabl eQut put ( pochan );
RTDX_di sabl eCut put ( pochan_SAFEARRAY ) ;
printf("Kanal e wurden deaktiviert ... \n");
}

» Die Daten an den PC werden Mithilfe der Funktion int_senden() gesendet:

voi d i nt_senden(short toSend)

{
i nt status;
status = RTDX write( pochan, & oSend, sizeof(toSend) );
if (toSend == 10)
printf("ACK gesendet ...\n");
if ( status == 0 )
{
puts( "ERROR RTDX wite failed!'\n" );
exit( -1);
}
while ( RTDX witing !'= NULL )
{
#i f RTDX_POLLI NG_| MPLEMENTATI ON
RTDX _Pol I () ;
#endi f
}
}

An die Funktion wird der Wert Ubergeben, der an die Hostapplikation gesendet
werden soll.
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» Die Requests vom PC werden Uber eine entsprechende Funktion int_empfangen()
empfangen:

short int_enpfangen()
{

i nt status;

short toReceive;

status = RTDX read( pichan , & oReceive , sizeof(toReceive) );
if ( status == 0)
{
puts( "ERROR RTDX read failed!'\n" );
exit( -1);
}
if (toReceive == 5)
printf("REQ enpfangen ...\n");
else if (toReceive == 10)
printf("lris wird aufgenomren ...\n");

return toRecei ve;

» Zum Senden der Iris-Codes wird eine separate Funktion array_senden() benutzt:

voi d array_senden(unsi gned char *array)

{ int status;
status = RTDX write( pochan_SAFEARRAY , array , DATAVOLUME);
if ( status == 0 )
{ puts( "ERROR RTDX wite failed!'\n" );
exit( -1);
} i)uts("lris Code gesendet ... \n" );

Die Funktion erfordert die Ubergabe der Adresse des Iris-Codes, welches bereits als
ein Array vorhanden ist.
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5.3.3 Programmablauf

Zur Anfang des Programms werden 3 virtuelle Kanale deklariert. Diese erfolgen Uber
die unter RTDX beschriebenen Funktionen:

RTDX_Cr eat eQut put Channel ( ochan );
RTDX_Cr eat el nput Channel ( i chan );
RTDX_Cr eat eQut put Channel ( ochan_SAFEARRAY ) ;

AnschlieRend werden Pointer auf die Adressen der Kanale definiert:

RTDX_out put _channel *pochan;
RTDX_i nput _channel *pi chan;
RTDX_out put _channel *pochan_SAFEARRAY;

Uber ichan werden die Requests der Hostapplikation empfangen, tiber ochan die
Antworten gesendet und Uber ochan_SAFEARRAY wird der Iris-Code an die
Hostapplikation gesendet.

Nach der Initialisierung des RTDX und Aktivierung der Kanale wird die
Targetapplikation solange gestoppt, bis ein Request von der Hostapplikation da ist.
Liegt ein Request an, so wird eine vordefinierte Ganze Zahl an die Hostapplikation
gesendet. Hiermit Iasst sich die Kommunikation zwischen Target und Host
Uberprufen. Bei einem erneuten Request wird Targetseitig ein Bild aufgenommen. Es
folgen entsprechende Berechnungen.

Nach Abschluss der Algorithmen wird der Iris-Code an die Hostapplikation gesendet.

Empfang:

Der Empfang eines Request von der Hostapplikation erfolgt Gber den folgenden
Funktionsaufruf:

Command = int_enpfangen();

Innerhalb dieser Funktion findet ein Aufruf

status = RTDX_read( pichan , &toReceive , sizeof(toReceive) ); statt.

Uber pichan wird in toReceive der GréRe von toReceive ein Request empfangen.
Diese wird der Variable Command Ubergeben.

Die Funktion RTDX_read ubergibt als Statuswert folgende Informationen wieder:

Rickgabewerte:
>0 Die Datenmenge wurde empfangen.
=0 Fehler, Puffer ist voll

RTDX_READ_ERROR Fehler, Kanal belegt oder nicht aktiv.
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Senden:

Das Senden von Ganzen Zahlen an die Hostapplikation erfolgt GUber die Funktion
int_senden(toSend). Innerhalb der Funktion erfolgt folgender Aufruf zum Senden
einer Zahl:

status = RTDX_write( pochan, &toSend, sizeof(toSend) );

Als Ruckgabewert wird hier ebenfalls eine Null zurtickgegeben, falls Fehler
entstehen.

Das Senden des Arrays erfolgt ebenso uber diese Funktion. Jedoch werden hier als
Grole 512 Byte angegeben (Grolke des Arrays).

Die Targetapplikation endet damit, dass alle aktivierten Kanale wieder deaktiviert
werden.

5.3.4 Probleme

Die Targetapplikation sollte sich nach dem starten in einer Wiederholungsschleife
befinden, bis von der Hostapplikation das Request zum Beenden des Programms
empfangen wird. Jedoch ergab sich hier das Problem, dass das Iris-Code nur nach
Beendigung des Programms an die Hostapplikation geschrieben wird. Eine
entsprechende Flush Funktion fur den Kanal ist leider Targetseitig von Texas
Instruments nicht vorgesehen.

Daher wird nach jeder Aufnahme und Ubertragung des Iris-Codes die
Targetapplikation beendet.

5.4 Hostapplikation
5.4.1 Ubersicht

An die Hostapplikation wird die Aufgabe gestellt, die Datenverwaltung und die
Steuerung zu Ubernehmen. Es sendet einen Request an die Targetapplikation um
die Kommunikation zu Uberprtfen. Nach einem Acknowledge Empfang wird erneut
ein Request gesendet, falls eine Bildaufnahme stattfinden soll.

Die empfangenen Iris Codes werden in einer Datei mit dem zugehdrigen Namen und
Vornamen abgelegt.
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Auswahl-Menu

1i3

Initialisierung von COM und VARIANT

Vorhandene Personen

auflisten

\ 4

y

Datei 6ffnen

End-INT

senden

Beenden

Datei auslesen,
Name ausgeben

EO

Nei

\ 4
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Offnen von Kandalen
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Iris erfassen

Person
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v

Personalien-

eingabe
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Kommunikation tiberpriifen
Request senden
Acknowledge empfangen

v

Genauigkeits-
Wert &ndern

Request fiir
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Fehlermelduna

v

Iris-Code
Ubernehmen

¥

¢3

Iris-Code
Vergleichen

Iris-Code
speichern

gefunden

Ubereinstimmung

Personalien Ausaabe
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5.4.2 Beschreibung der einzelnen Pfade

Werden im Auswahl-Menu die Pfade 1 oder 3 ausgewahlt, so wird COM und
VARIANT initialisiert. VARIANT dient zum empfangen des Iris-Codes. Aulzerdem
werden virtuelle Kanale gedffnet. Bei der Auswahl ,Iris erfassen” erfolgt zunachst die
Uberprifung der Kommunikation zwischen Target und Host. Hierzu wird ein Request
gesendet und eine Acknowledge abgewartet. Anschlielend wird bei Erfolg ein
Request gesendet, damit Targetseitig die Iris aufgenommen wird. Abschlie3end wird
von der Hostapplikation der berechnete Iris Code Gbernommen. Dieser Code wird mit
denen aus der Datenbank verglichen und eine entsprechende Ausgabe gemacht.

Wird im Auswahl Menu die Entscheidung ,Neu Person eintragen® gewahlt, so werden
vor der Uberpriifung der Kommunikation die Personalien aufgenommen. Ein
Vergleich der Daten findet hier nicht statt. Die empfangenen Daten werden
zusammen mit den aufgenommenen Personalien strukturiert in einer Datei auf dem
PC gespeichert.

Uber das Menii 4 lasst sich der Genauigkeitswert &ndern, der bei dem Vergleich
verwendet wird.

Menupunkt 2 listet alle Personen aus der Datenbank auf. Mit Auswahl 5 wird die
Hostapplikation beendet. Vor dem Beenden wird an die Targetapplikation ein
Request zum Beenden gesendet.

5.4.3 Benutzte Funktionen

Es wurden mehrer Funktionen geschrieben, um z.B. den Genauigkeitswert zu
andern, eine ganze Zahl zu senden oder zu empfangen, eine neue Person in die
Datenbank aufzunehmen etc. Diese Funktionen kénnen aus dem Quellcode im
Anhang entnommen werden.

5.4.4 Vergleich

Der Vergleich von zwei Iris Codes erfolgt Gber die Funktion:
/1l Funktion, umlris Codes zu verglei chen
| ong Conplriscode(unsigned char *bank, unsigned char *trans , int
Fehl er G enze)
{

const unsigned char konst=1;

int i,j;

int count = O;

| ong Ergebni s[ Dat avol une] ;

| ong Shifted;

| ong LogBuffer;

for ( j=0 ; j < Datavolune; j++)

{
Ergebnis[j] = bank[j] ~ trans[j]; [~ - EXOR
for ( i=0; i < (sizeof(unsigned char)*8) ; i++ )
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Shifted = Ergebnis[j] >> i;
LogBuffer = konst & Shifted;
if ( LogBuffer '=0)
count ++;
if ( count > FehlerGenze )
return Failure;

}
}
return count;

}

Der Funktion werden die zu vergleichenden Codes und die maximale Fehlergrenze
Ubergeben.

Hier wird der Vergleich von zwei Codes beschrieben, begrenzt auf nur einige bits.

Code 1: 01 11
Code 2: 10 01

1) Die ersten zwei Bits werden XOR verknUpft:
01 XOR 10 = 11

2) Ergebnis(XOR) wird mit 1 AND verknupft:
11 AND 01 = 01 - count wird um eins erhoht =» count = 1;

3) Ergebnis(XOR) wird um eins nach rechts geshiftet und mit 1 AND verknupft:
01 AND 01 =01 - count wird um eins erhoht =» count = 2;

=> beide Bits sind unterschiedlich

Dieses wird nun fur die nachsten zwei Bits durchgefuhrt.

Uberschreitet count die angegebene Fehler Grenze, so wird der Vergleich
abgebrochen.
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6 Anhang Quellcodes

6.1 Bildscharfe

sharpness.c

/******************************************************************************
*
shar pness. c

BESCHREI BUNG
Schéarfeindexermttlung mtteles DCT eines
G aust uf enbi | des

BENOTI GTE HEADER ( +i ng62x. | i b)
shar pness. h

fdct_8x8.h
FUNKTI ONEN
int

shar pness (unsigned char * scal ed_buffer)

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* AUTOR

* Andreas Hilbert /hilbert@s.tu-berlin.de/
*

LA R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRRy

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <c6x. h>

#include "fdct_8x8.h" /1img62x.1ib

#i ncl ude "sharpness. h"
#i nclude "io.h" /I File-1/0 und Bildunwandl ung

IR R R R R R R R LR R RNl

//******* *******/l
[ ] xEFxEEx SCHARFEFUNKTI ON M TTELS xERF XA [
TN "fdct_8x8" auf verkleinertem Rk x KKK |
[ ] xxFx xR G aust ufenbild Rk kK KEK] [
//******* *******/l
|| ****x*x%* gcal ed buffer: verkleinertes Bild xERF XK
//******* = 160*120 *******/l
//******* *******/l

//*******************************************************//

int sharpness (unsigned char * scal ed_buffer) {
/ | Rickgabewer t
int schaerfe=0

/I Sumre Uber ausgewahl te DCT- Koef fi zi enten und Bl 6cke
f I oat sun¥0. 0;

| | DCT- Koef fi zi ent en- Bl 6cke
short *dct ;

//Bildorte
regi ster int x=0, y=0

/1 8x8- Bl ocknunmer n bezogen auf Ei ngangsbild
register int nx=0, ny=0

/1 8x8- Bl ocknumrer n bezogen auf DCT-Buffer
register int n=0

/1Bl ock von DCT-Koeffizientenmatrizen alloziieren
dct = (short*)calloc( (8*10*64), sizeof(short) );
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i f (dct==NULL){
printf("out of nmenory (dct-blocks)!\n");
exit(0);

b

/| Ei ngangsbi | dumnandl ung ( Anforderung von 'fdct_8x8'

/1 Bl ockwei ses Voranschreiten i m Ei ngangsbi |l d
[1*NY = 160/ 8 = 20 Bl 6cke
/1*NX = 120/ 8 = 15 Bl 6cke
//*Bereich in der Bildmtte (mttige 80 von 300 Bl 6cken)
for (ny=4;ny<12; ny++) {
for (nx=5; nx<15; nx++) {

/1 Bildrichtiges Urkopieren in 8x8-DCT-Pi xel - Bl ock
for (y=0;y<8;y++) {
for (x=0; x<8; x++) {

// zugl ei ch Ummvandl ung in 'short'
*(dct + ((ny-4)*10+(nx-5))*64 + y*8 + x )
=(short)(*(scal ed_buffer + (ny*8 + y)*160 + nx*8 + x));

b
}s

[ RExKF kKR Rk kkok ok kR kkok kA Ak kk kA Ak kk ok kA Xk kk ok ok kX kkokkxkx [ [

/1*** DCT direkt auf den arrangierten Bildbl 6cken ***//

IR R E R EE RS EE R R Rt R R R RN

fdct_8x8(dct, (8*10));

/| Koef fi zi ent enauswert ung
sum=0. 0;

/1 Bl ockwei se i m DCT- Array
for (n=0 ; n<(8*10) ; n++) {

/1 Auf sunmi erung der Koeffi zi ent en-Betréage

/1* mttlere Ots-Frequenzen

/1*(3 <= x <= 5) && (3 <=y <=5H)

/[1*"if'-Schrei bwei se niglicherwei se praktischer

for (y=3,; y<6 ; y++) {
for (x=0 ; Xx<6 ; X++)
sum += fabs((float)(*(dct + n*64 + y*8 + x)));
h
b
for (y=0;y<3;y++) {
for (x=3;x<6; x++) {
sum += fabs((float)(*(dct + n*64 + y*8 + x)));
h

b
}s

/1l nt eger umnandl ung (G- uppenabsprache)
schaerfe = (int)(ceil (sunm);

free(dct);

/I Betragsinterpretation erfolgt an anderer Stelle
return schaerfe;
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6.2 Scaling

scale.c

/******************************************************************************

DATEI NAVE
scale.c

BESCHREI BUNG
Skal i erung ei nes Graustufen-Bildes
mt Mttelwertfilterung auf 1/16
der Original groéRe

HEADER
scale. h

FUNKTI ONEN
voi d

scal e (unsigned char * buffer, unsigned char * scal ed_buffer)

AUTOR
Andreas Hilbert /hilbert@s.tu-berlin.de/

B R R I O .

*
*******************************************************************************/

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <math. h>
#i ncl ude <c6x. h>

#i ncl ude "scal e. h"

#include "io.h" /1File-1/0 und Bil dunwandl ung

//*******************************************************//
//******* *******/l
[ ] FFxx xR SKALI ERUNGSFUNKTI ON M T R
|| FFxxx xRk FESTER GROSSENZUCORDNUNG UND *x kKA [
| ] xxx xRk M TTELVERT- FI LTERUNG *r kKA [
//******* *******/l
[ xx*xxxEx [yffer: Oiginalbild FhRE kKKK [
//******* = 640*480 *******/l
|| ****x*x*% scal ed buffer: verkl einertes Bild R
//******* = 160*120 *******/l
//******* *******/l

INEEEEA R R R LR R E R RNl

void scal e (unsigned char *buffer, unsigned char* scal ed_buffer) {

/1 Pi xel koor di nat en

register int x=0, y=0;
/1 Filterbereich

register int dx=0, dy=0;
[/ Filtersume

regi ster float sun¥0. 0;

/1 Durchlauf imkleinen Bild
for(y=0;y<120; y++) {
for(x=0; x<160; x++) {
/1 Auf summi erung der zugehérigen Original pi xel (4*4-Bl ock)
sum=0. 0
for (dy=0; dy<4; dy++) {
for (dx=0; dx<4; dx++)
FEETEEEEET i i iy
sum += (float)(*(buffer + (4*y+dy)*640 + 4*x+dx));
FEETEEEEETEr i iy

b
}s

/I Mttelwertzuwei sung i mkleinen Bild
sum = sum 16.0
*(scal ed_buffer + y*160 + x)= (unsigned char)(ceil (sum);
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6.3 Irislokalisierung

locate.h

//bildinfo

#define H_SIZE 160

#define V_SIZE 120

#define PIC_SI ZE (H_SI ZE*V_SI ZE)

/lstartschrittweite der suchbereichsurspringe (in pixeln)
#define start_step (int)(ceil( ((double)H SIZE) / 32.0))

//startaufl 6sung innerhal b des suchbereichs (in pixeln)
#define start_res (int)(ceil( ((double)H SIZE) / 32.0))

/1 m nimal e x-y-abwei chung des gefundenen
//mttel punkts zwi schen 2 funktionsaufrufen
#define precision (int)(ceil( ((double)H SIZE) / 160.0))

/I maxi mal e anzahl der funktionsaufrufe
#defi ne max_depth 4

/ I augeni nf o

#define iris_radius (int)(ceil( ((double)H SIZE) / 3.0))
#define pupil _radius (int)(ceil( ((double)H SIZE) / 8.0))
#define EYE_SI ZE (4*pupi | _radi us*pupi | _radi us)

/I konpakt e Uber gabe von Koordi naten ermiglichen
struct point {

int x;

int y;

int buf_nr;

b

/I konpakt e Uber gabe von Suchparanetern ernbglichen
struct range {

int x;

int vy,

int step;

int res;

b
//*******************************//

|| **xx**xk%kx%x Prot Otypen KAK KKK KKKK[ [

IR AR R R R R R LR

voi d
| ocat e_pupi | (unsigned char * buffer, int * nx_pup, int * my_pup);

struct point
max_corr (unsigned char * buffer, unsigned char * eye,
struct point start, struct range search);

voi d
draw_eye (unsigned char * eye);

IR R R R R R R R R R R

DATEI NAVE
| ocate.c

BESCHREI BUNG
Lokal i si erung ei nes Punktes innerhalb der Pupille
in einem verkl ei nertem G aust uf en- Augenbi | d
mttels Korrel ati onsgradnessung

I T

BENOTI GTER HEADER (typendefinitionen & skalierungen)
| ocate. h
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* -> struct point & struct range

*

*

* FUNKTI ONEN

*

* voi d

* | ocate_pupil (unsigned char * buffer, int * nx_pup, int * ny_pup)
*

* struct point

* max_corr (unsigned char * buffer, unsigned char * eye
* struct point start, struct range search)

*

* voi d

* draw_eye (unsi gned char * eye)

*

*

* AUTOR

* Andreas Hil bert /hilbert@s.tu-berlin.de/

*

*

*************************************************************************/

#i ncl ude <stdi o. h>
#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude <math. h>
#i ncl ude <c6x. h>

#i nclude "l ocate. h"

VAR R EEE R R LR R RN

[ ] KKK Kk kK KA KK KKK [ [

[ ] R rx Ak ANFANGSPUNKTBESTI MVUNG FUR DI E FRxxkxR[]
[ ] R xx Ak SPATERE EXAKTE | RI S- LOKALI SATI ON  ******x /]

//******* ( -> ISC&nC ) *******/l
//******* *******/l
] xE A | TERATI VE AUFRUFABFOLGE VON FRAkkE xR
//******* 'n-ax_corr' *******//
TN ZUR UNGEFAHREN ORTSBESTI MVUNG Rk kK KEK] [
TN DES PUPI LLENM TTELPUNKTES Rk kKKK |
//******* *******//
[ ***xxx% phuffer: (verkleinertes) Augenbild *r kKA |
//******* = H_SIZE*V_SIZE *******/l

[ **xxxx% nx pup: X-Koordinate der Pupille R
[ ***xxx% my pup: Y-Koordinate der Pupille R

//******* *******/l
//****************************************************//

voi d | ocate_pupil (unsigned char * buffer, int * mx_pup, int * my_pup) {

[/ Pupillenfilter
unsi gned char *eye;

/ I Koor di naten von aktueller Pupille und Vorgénger
struct point pupil, pupil _v;

/' Suchber ei chsweite und -aufl dsung
struct range search

/1 Suchschritt-Tiefe
register int i =0

/I Erstellen des Pupillenfilters
eye =(unsi gned char *)call oc(EYE_SI ZE, si zeof (unsigned char));
i f(eye==NULL) {
printf("out of nmenory (eye-filter)!\n")
exit(1);
b

draw _eye(eye);

//lnitialisierung der Pupillenkoordinaten
//*Startwert: Bildnmitte

pupi | . x = (int)ceil ( ((double)H SI
pupil.y = (int)ceil ( ((double)V_sI
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pupi | . buf _nr = pupil.y*H SI ZE + pupil.x;

/llnitialisierung der Suchparaneter
/1 *Suchberei ch: Ganzes Bild - Pupillenradius
/1 *Auf | 6sung: Schrittweite und Filteraufl dsung

sear ch. x = (int)(ceil( ((double)H SIZE) / 2.0)) - pupil_radius;
search.y = (int)(ceil( ((double)V_SIZE) / 2.0)) - pupil_radius;
search. step = start_step; //->locate.h
search.res = start_res; //->locate.h

/llterative Suche nach der besten Korerelation

//zwi schen Pupillenfilter und Bild

do {
/1 Merken der zul etzt gefundenen Pupill enkoordi naten
pupil _v = pupil;

IR R R R R R R R R R RN

/1*** Suche nach bestkorellierendem Pupillenort ***//

[ RrRxKF kKR Rk kkok ok kA kkok kR ARk kok ok kA kkkokkkkkkkokkkxkhkokk [ [

pupil = max_corr( buffer, eye, pupil, search);

/1 Ver f ei nerung der Suchparaneter

search. x = (int)(ceil( ((double)search.x ) / 4.0));
search.y = (int)(ceil( ((double)search.y ) [/ 4.0));
search. step = (int)(ceil( ((double)search.step) / 2.0));
search.res = (int)(ceil( ((double)search.res ) / 2.0));

i ++;

/1 Abbruch bei erreichter Genauigkeit oder maxinmaler Schritt-Tiefe
whi | e( ( (abs(pupil_v.x - pupil.x) > precision)
|| (abs(pupil_v.y - pupil.y) > precision) )
&& (i < max_dept h) );

free(eye);
/' Unrechnen der Koordinaten auf Original bildgréRe (->scale.c - Vereinbarungen)

*x_pup pup! | . x*4,
*my_pup pupi | . y*4;

}

//*******************************************************//

//******* *******/l
[[****xxx  ERZEUGEN DES PUPI LLENFI LTERS XrEAHAR] |
//******* *******/l
|| ***x*x%x% aye: Puillenbild *x kKA ]
//******* = EYE_SIZE *******/l
//******* = (Z*pupll_radl US)AZ *******/l
//******* = H_SIZEA2/16 *******/l
//******* *******/l
*

//******

voi d draw eye(unsigned char * eye) {

************************************************//

/ | Koor di nat en
register int x=0, y=0;

/ | Radi us
const int r=pupi | _r adi us;

/1 FlieRBkommawerte von x, y und Radius
doubl e xf=0.0, yf=0.0, rf=0.0;

/1 FlieRBkonmawert des Koeffizienten
doubl e pi xel =0. 0;
rf = (double)r;

// Quadr at i sch-radi al - abhangi ge
/| Erzeugung der Werte
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for (y =-r; y<r;y++){
for ( x =-r ; x<r ; x++) {

xf =(doubl e) x;
yf=(doubl e) y;

pi xel = ((xf*xf+yf*yf)/(2*rf*rf));
pi xel = pixel *pi xel ;
pi xel = floor(255.0*pi xel);

/'l Zuordnung der Werte auf quadratische Filtermatrix
*(eye + ((y+r)*2*r) + (x+r)) = (unsigned char) pi xel ;

h
H

}

//*******************************************************//
//******* *******/l
[ ] xRk PUNKT DER MAXI MALEN KORRELATI ON FRkkwx R
[ ] FFxxx xRk ZW SCHEN BI LD UND PUPI LLENFI LTER *r kKKK [
//******* *******/l
[ ***xxx% puffer: (verkleinertes) Eingangshild R
//******* = H_SI ZE*V_SI ZE *******/l
[ **xxxx% aye: Pupillenbild (Filter) *r kKA [
[ ***xxx% start: Ausgangspunkt der Suche *rx KA ]
[ ****x*x*x%  gsearch: Filter- und Bereichsaufl dsung *******//
//******* *******/l

[ RExKF Rk kR xkkok ok kA Rk kk ok kA Rk k ok ok kA Xk kokkkxkhkkkkkxhkkkkxxh* [/

struct point max_corr (unsigned char * buffer, unsigned char * eye,
struct point start, struct range search) {

/ | Rickgabepunkt
struct point pupi | ;

/1 Bi | dkoor di nat en
register int x=0, y=0;

/1 Filterberei chskoordi naten
register int dx=0, dy=0;

/I Fil terberei chsbegrenzung
const int r = pupil _radi us;

/'l Korrel ati onssume und deren Maxi mum
regi ster double k_max = 0.0, k_sum = 0.0;

/1 FlieRkommawerte der Bild- und Filterpixel
regi ster double dp = 1.0, dk = 1.0;

/'] Si cher hei t sberei ch

pupi | . x = 0;
pupil.y = 0;
pupi | . buf _nr = 0;
k_max = 0.0;

/1 Bl LDBEREI CH

/1 Suchl auf innerhal b eines Bildausschnittes

/1* Ausgangspunkt: 'start.x' und 'start.y’

/1* Aufl 6sung: ' search. step'

/1* Bereich: ‘search.y' und 'search. x'

for (y = (start.y - search.y) ; y < (start.y + search.y) ; y+=search.step) {

for ( x = (start.x - search.x) ; x < (start.x + search.x) ; x+=search.step) {

/| Rickset zen der Korrel ati nssumre
k_sum = 0.0;

/| FI LTERBEREI CH

// Sumration uUber Bereich der Filternatrix
/1* Aufl dsung: 'search.res’

for (dy = -r ; dy <r ; dy+=search.res) {
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for (dx = -r ; dx <r ; dx+=search.res) {

/1 Uber pr if ung auf giltige Pixel koordinaten

/1 * Bereichsuberschreitung bei korrektem

//* Funktionsaufruf nicht ndglich

if( ((y+dy)>0) && ((y+dy)<V_SIZE) && ((x+dx)>0)
&& ((x+dx)<H_SI ZE) ) {

/1 Fl'i eBkormmaunmwandl ung und

/1 Mttel wertbefreiung der

//Bild- und Filterpixel

dp = (doubl e)(*(buffer + (y+dy)*H SIZE + (x+dx)))
- 127.0;

dk = (double)(*(eye + (r+dy)*2*r + (r+dx)))
- 127.0;
el se {
dp = 0.0;
dk = 0.0;
b

[ xxFH KRR R KKk k kR kkkkkkxkk kK[ [

/1 *** Korrel ati onssumme ***//

//*************************//
k_sum += dp*dk;
b
b
/1 ENDE FI LTERBEREI CH
/1 Uber priif ung und Akt ual i si erung

/I der groRter Sunme
if (k_sum> k_max) {

k_max = k_sum

pupi | . x = X;

pupil.y =y

pupi | . buf _nr = (y*H_SI ZE) +x;

b

b

/| ENDE Bl LDBEREI CH

/I Rickgabe des Punktes mt der groften
/I Korrel ati onssumme

return pupil;
iscan.h
int mv (int i, int j);
void kreis (int ax, int ay, int bx, int by, int cx, int cy, int * mtte x, int * mtte_y,

int * radius);

voi d | ocate (unsigned char * bild, int ax, int ay, int * mtte x, int * mtte_y, int
*radius, int iris, int rad_pup);

int cnp (const void *e_1, const void *e_2);
void iscan_main (unsigned char *bild, int *mx_pup, int *nmy_pup, int *r_pup, int *r_iris);
iscan.c

[ FR R K K kK Kk kR R Kk KR R R R R K R R R R R K R R R R R K R R R R K R R R R R K R R R R R R R R R K R R Rk kK
*

DATEI NAMVE

*
* iscan.c
*
*
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* BESCHREI BUNG

* Genaue Iris-Lokalisation (Mttel punkte, Radien) aus
* ungef ahr em Anf angspunkt in G austuf en- Augenbild
* ei ni ge zugehorige Hi | fsroutinen

*

*

* REQUI RED HEADER ( +i ng62x. | ib)

* threshol d. h

* i scan. h

*

*

* FUNKTI ONEN

* voi d

* kreis (int ax, int ay, int bx, int by, int cx, int cy, int * mtte_x, int *

mtte_y, int * radius) {

voi d
punkt _zei chnen (unsigned char * bild, int ax, int ay){

voi d
kreis_zei chnen (unsigned char * bild, int mx, int ny, int r){

int

m v (int x, inty)

voi d

| ocate (unsigned char * bild, int ax, int ay, int * mtte x, int * mtte_y, int

radius, int iris, int rad_pup){

int
cnp (const void *e_1, const void *e_2)
voi d
i scan_nmain (unsigned char *bild, int *mx_pup, int *my_pup, int *r_pup, int
r_iris)
AUTOREN
Juan Jose Burred /jjburred@nicia.es/
Mar cel Roth / romabghj @i nux. zrz. tu-berlin. de/

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

******************************************************************************/

#define _TI_ENHANCED MATH H 1 //um "round" zu benutzen
#define pi 3.141592654

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <c6x. h>

#i ncl ude "iscan. h"

#i ncl ude "threshol d. h" /1img62x.1ib

//**********************~k*********************************//
//******* *******/l
[ ] xRk KREI SM TTELPUNKT- UND RADI US- FRkkx xR
N BESTI MMUNG AUS 3 PUNKTEN M TTELS FRkkxxx ]
I DER CRAMERSCHEN REGEL FRkkxxx ]
//******* *******/l
[ ***xxx% gx, ay: X-y- Koordi naten Punkt A Kk EEK] ]
[ ***xxx% Py by: X-y-Koor di naten Punkt B K ARFEK] |
[ *Fxxxx%x o) ocy: X-y-Koordi naten Punkt C K ARFEK] |
//******* *******/l

[ ****xx*x% mtte_x: X-Koordinate des Mttel punkts ******x//
[ ****xx*x% mtte_y: y-Koordinate des Mttel punkts ******x//
[ ***xxxx ¢ adi us: Radi us des Kreises FRk kxR

//******* *******/l

INEE AR R R R R R R R R R LRl

void kreis(int ax, int ay, int bx, int by, int cx, int cy, int * mtte_x, int * mtte_y, int *
radi us) {
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/1 Seitennittel punkte
doubl e mlx, mly, n2x, nRy;

/I Ri cht ungsvekt or en
doubl e rslx, rsly, rs2x, rs2y;

/1 d ei chungssystem
doubl e det,t;

/I Mttel punkte der Seiten des Dreiecks

mlx = ((doubl e)ax+(doubl e) bx)/2;
mly = ((doubl e)ay+(doubl e) by)/2;
m2x = ((doubl e) bx+(doubl e) cx)/2;
nRy = ((doubl e) by+(doubl e)cy)/2;

/I Ri chtungsvektoren der Seiten

rsix = bx-ax;
rsly = by-ay;
rs2x = cx-bx;
rs2y = cy-by;

/] Cranmersche Regel (Loésung des LGS)
det = (-rsly)*(-rs2x)+(-rsilx)*rs2y;
t = ((-rs2x)*(mlx- n2x) +rs2y* (nmRy-mily) )/ det;

/I Bestimung der Mtte und des Radius

*mtte_x = round(mlx+t*rsly);

*mtte_y = round(nmly+t*(-rsilx));

*radius = round(sqrt(pow((*mtte_x-ax),2)+pow(*nmitte_y-ay),2)));
}
//********************************************************//
//******* *******//
[ ] **xxxxx \\E| SSES MARKI EREN EI NES PUNKTES Krrxxrx] ]
//******* *******/l
[ xxFxxEx i | d: Ei ngangs- Graust uf enbi | d R
[ ***xxx% gx, ay: X-y-Koordi nat en des Punktes xERE XK [
//******* *******/l
//******* 640*480 *******/l
//******* *******/l

//********************************************************//

voi d punkt_zei chnen(unsi gned char * bild, int ax, int ay){

*(bild + mv(ax,ay) ) = 255; // 255=weiss

}

//************************************************************//
//******* *******/l
[[****xxx  ZE| CHNEN EI NES WEI SSEN KREI SES XrxxIER] |
//******* *******/l
R TR N Ei ngangs- Graust uf enbi | d *r kKA [
T R 1 'O 1V Xx-y-Koordinaten des Mttel punktes ****xxx]/
[ ] xEFFEEE Radi us des Kreise Rk x KKK [
//******* *******/l

//************************************************************//

voi d kreis_zeichnen(unsigned char * bild, int nx, int ny, int r){

/I Krei spunkte, W nkel
register int i, px, py;
regi ster doubl e phi=0;

/1 Schrittweiten
doubl e schritte
regi ster double schritt_gr

2*pi *r;
2*pi/schritte;

/1 Ei nzei chnen der wei ssen Pi xel
for (i=1; i<=schritte ; i++){

+ floor(r*cos(phi));

px nx
my + floor(r*sin(phi));

py
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*(bi | d+m v(px, py)) =255;

phi +=schritt _gr;

}

}

//********************************************************//
//******* *******/l
I | NDEX- UMMANDLUNG VON X- Y- KOORDI NATEN ~ ***xx*x* [/
[ ] xRk (BI LD AUF DEM MONI TOR) FRkkxx R
[ ] xRk ZU ELEMENTNUMVER | N ElI NEM VEKTOR FRk xRk
I (BI'LD | M SPEI CHER) FRk kxR
//******* *******/l
[ *xxxxxk o y: x-y-Bil dkoordi nat en R
//******* *******/l
//******* 640*480 *******/l
//******* *******/l

//********************************************************//

int mv(int x, inty) {

/11 ndex- Nunmer = Zeilenbreite * Zeile + Spalte
return (640*y + x);

}

//********************************************************//
//******* *******/l
T BETRAG ElI NES ORTSVEKTORS FRk kxR
//******* *******/l
[ *Fxxxxxk o yr x-y-Ortskoordinat en R
//******* *******/l

//********************************************************//

doubl e betrag(int x, int y) {

return (sqrt( x*x + y*y ) );

}

//*********************************************************//
//******* *******/l
| ] xxxx KREI S- LOKALI SI ERUNG DURCH SUCHE *x kKKK ]
[ ] FFxx xRk NACH PUNKTETRI PELN AN SCHWARZ- \\EI SS- R
[ ] FFxx xRk KANTEN | N THRESHOLD- Bl LDERN R
//******* *******/l
[ ***xxx% gx, ay: x-y-Startkoordinaten *r kKA |
[ ****x*x*x% mtte x: X-Resultat des Mttel punkts Rk kKKK |
[ ****x*x*%* mtte_ y: y-Resultat des Mttel punkts Rk x KKK [
|| ***xxx% radius: Resul tat fur den Kreisradius *x kKA [
[ *Fxxxxx jris: Flag far Iris-Aussenkreis-Suche *****xx]]
[ ****x*x*x%* rad pup: Startradius fur Pupille R
//******* *******/l
//******* 640*480 *******/l
//******* *******/l

VR R R R R R R R R LRy

voi d | ocate(unsigned char * bild, int ax, int ay, int * mtte_x, int * nitte_y, int * radius,
int iris, int rad_pup){

/I Lange des "Sicherheitsberei ches"”
int max = 25;

/1 Zahl er
register int i, j;

/I Anf angsri cht ungsvekt or
doubl e rvl, rv2;

/1 Punkt koor di nat en und Ver schi ebung
int px, py, abstandl, abstand2;

/] Betréage und Zwi schenwerte
doubl e bet, bet2, tenp, tenpl, tenp2;
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/| Pi xel zéhl er und Bereichsfl ags
regi ster int summe, bsumme, flag, on, weiter;

/] Krei s-Zwi schener gebni sse
int nx, ny, r;

/13D Matrix zur Speicherung der G enzenpunkte
int ziel[6][3][2];

/1 Matrizen fur die Median-Berechnung
int matrix_r[6], matrix_x[6], matrix_y[6];

*mtte_x
*mtte_y
*radi us

0
0;
0

for (j=0; j<=5; j+4) {

/16 verschi edene Anfangsrichtungsvektoren (6 Drehungen der 3 Achsen)

if (i==0) {
rvli = 1,
rv2 = 0;
} elseif (j==1) {
rvli = 1,
rv2 = 1,
} elseif (j==2) {
rvli = 1,
rvz = 2
} elseif (j==3) {
rvl = -1,
rv2 = 3;
} elseif (j==4) {
rvli = 1,
rv2 = 4,
} else if (j==5) {
rvl = -5;
rv2z = 1,

//Un den Al gorithrmus zu optimeren, missen wir einen Ri chtungsvektor
//der Lange 1 (Einheitsvektor) benutzen.

bet = betrag(rvl, rv2);
rvl = rvl/ bet;
rv2 = rv2/ bet;

/13 zuei nander senkrechten Achsen
for (i=0; i<=2; i++) {

ax;
ay;

/1 Pi xel wei se in Vektorrichtung
while (weiter) {

if (iris==0 || on==1) {
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if ( *(bild + mv(px,py)) '=0) {

/1 Surme der wei ssen Pi xel
sunme += 1;

if ( flag && (bsumme > max) ) {

/I Rickset zt en der Flag nach Erkennung

flag = 0;
/| Spei cherung der Kant enkoor di naten
ziel [[1[I]1[0] = px;
ziel[JI[T101] = py;
}
}
el se {
/1 Sumre der schwarzen Pi xel
bsumre++;
if (sume > 0) {
flag = 1,
sunme = sunmmre-1
}
}
/' Abbruchkriterien fur die Suche
if (((summe > max) && (bsume > max)) || (px < 1) || (px >
640) || (py < 1) || (py > 480)) _
weiter = 0;
}

/I Berechnung der néachsten Position auf der Erkennungsrichtung

tenpl = tenpl + rvil;

tenp2 tenp2 + rv2;
px = round(tenpl);
py = round(tenp2);

/1 Berechnung des Abstands zw schen Erkennungspunkt und M ttel pkt

abstandl = px - ax;
abstand2 = py - ay;
bet 2 = betrag(abstandl, abstand2);

//Wenn wir die Iris Erkennen, lesen wir die Pixels nur ab dem
/ / doppel ten Radi us der Pupille

if ( (iris==1) && (bet2 > 2*rad_pup) ) {
on=1;
}

}
/1 Ende der while-Schleife

/I Berechnung des néchsten Vektors, senkrecht zum vorigen

temp = rvl;
rvi = rv2;
rv2 = -tenp;

}

/I Auf ruf der Kreisberechnungsfunktion
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- kreis(ziel[J][O][O], ziel[j][OI[1], ziel[j][1][O], ziel[j][1][1], ziel[j][2][0],
ziel[J1[2]1[1], &mx, &ny, &r);

/'l Krei sparanmeter(r, x, y) in Matrix schreiben
matrix_r[j]=r

mat ri x_x[j]=nx;
matrix_y[j]=ny;

}
/1 Ende der Schleife fur 6 Kreise

//** "Medi an"- Ber echnung

//'\Werte mt Standard-Q cksort nach Grésse sortieren
gsort( (void*)(&matrix_r[0]) , 6, sizeof(int), cnp);
gsort( (void*)(&matrix_x[0]) , 6, sizeof(int), cnp);
gsort( (void*)(&matrix_y[0]) , 6 , sizeof(int), cnp);

// Medi ane der einzel nen Paraneter (gerade Anzahl)

*mtte_x = (int) ((float) matrix_x[2] + (float) matrix_x[3])/2.0
*mtte_y = (int) ((float) matrix_y[2] + (float) matrix_y[3])/2.0
*radius = (int) ((float) matrix_r[2] + (float) nmatrix_r[3])/2.0

}

//*********************************************************//

//******* } *******/l

[ ] RFxx xR VERGLEI CHSFUNKTI ON FUR QUI CKSORT- R

//******* AUFRUFE *******//

//******* *******/l

[ xxFExxEE @] @2 Li st enel enent adr essen *r kKA ]

//******* *******//

VR R R R R R R R R R Rl

int cnp(const void * e_1, const void * e_2) {

/Ivergl eicht die Ubergebenen Listenel emte
/lals Integer-Wrte
return ( *((int*)e_1) - *((int*)e_2));

}
//*********************************************************//
//******* *******/l
| ] xx xR xRk EXAKTE | RI S- LOKALI SI ERUNG DURCH *r kKA [
[ ] FFxx xRk BESTI MMUNG DES M TTELPUNKTES UND DER R
[ ] RFxx xR I NNEN- UND AUSSENRADI EN M TTELS R
|| FExxx xRk 2 VERSCHI EDENER THRESHOLD- Bl LDER *r kKA |
//******* *******/l
[ R o TH o das Augenbild Rk kKKK [
[ ***xxx% m_pup: x-Resul tat des Mttel punkts Rk x KKK |
[ ***xxx% my pup: y-Resul tat des Mttel punkts *r kKA |
[ ***xx%% r pup: Resul tat fur den I nnenradius *r K KA |
[ *x*xxx% ¢ jris: Resul tat fur den Aussenradius R
//******* *******//
//******* 640*480 *******/l
//******* *******/l
//*********************************************************//
voi d iscan_mai n(unsigned char * bild, int * nx_pup, int * ny_pup, int
{

/I Threshold Bild
unsi gned char * buffer_2;

/1 Threshold Werte
int pupille_thresh
int iris_thresh

90
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/ | Debug- Koordi naten fur zweiten M ttel punkt
int nk_iris, nmy_iris
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/'l Anf angspunkt
int ax = *mx_pup
int ay = *my_pup

/1 Buffer fur die Threshol dbilder alloziieren
buffer_2 = (unsigned char *)call oc(640*480, sizeof (unsigned char) );
i f(buffer_2==NULL) {
printf("out of menmory (threshold-pic)!\n");
exit(1);
H

[ xxFxF KK kxR KKk kkxkkkokk DUP| LLE ***kkkxkkkokkkkkkkokkkkkkkkkkkkkkokkkkk Kk

//* *
I1* Kontrastbild, dann Mttel pkt & Radi us der Pupille bestinmren *
//* *

AR R EE R EREEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

//der Pupillen-Bereich bleibt als schwarze Fl &che ubrig (ing62x.1ib)
t hreshol d( (unsi gned char *)bild, (unsigned char *)buffer_2, 640, 480, (unsigned
char) pupill e_thresh);

| ocate(buffer_2, ax, ay, nx_pup, my_pup, r_pup, 0, 0);

//******************* IRIS R S R I
/1 *
/1 Kontrastbild, dann Mttel pkt & Radius der Iris bestinmren *
/1 *

AR EE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE

//der Iris-Bereich bleibt als schwarze Fl dche Ubrig (ing62x.1ib)
threshol d((unsigned char *)bild, (unsigned char *)buffer_2, 640, 480, (unsigned
char)iris_thresh)

|l ocate(buffer_2, ax, ay, &mw_iris, &w_iris, r_iris, 1, *r_pup);

free(buffer_2);

6.4 Programmstruktur

6.4.1 Hauptprogramm - MAIN.c

[ FR R K K kK Kk kR R Kk KR R R R R K R R R R R K R R R R R K R R R R K R R R R R K R R R R R R R R R K R R Rk kK

DATEI NAMVE
MAI'N. ¢

BESCHREI BUNG
unfertige Hauptfunktion
RTDX nicht inplementiert (funktioniert nicht nit Videoboard)

HEADER
video_nmain.h / io.h
scal e. h
shar pness. h
filter.h
Get ScanCode. h

LI BRARI ES
img62x.1ib
rtdx.lib
rts6201.1ib

REMARKS
heap-si ze 0x100000

AUTOR
Si gnal prozessor - Labor TU-Berlin

T T . T T
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G uppe: frvo 2001/ 2002
http://ntife.ee.tu-berlin.de/labore/dsp/frvo/index. htmn

*
*
*
*  ZUSAMVENSTELLUNG
* Andreas Hil bert /hilbert@s.tu-berlin.de/
*
*

******************************************************************************/

/1 Schwel I wert fir scharfes/unscharfes Bild
#defi ne sharpness_t hreshol d 5500

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude <c6x. h>

#i ncl ude "c6211dsk. h"

#i ncl ude "video_main. h" /1 Vi deochi p- St euer eung

#include "io.h" /1File-1/0 Bildumandl ung

#i ncl ude " CGet ScanCode. h" //Bil danal yse

#i ncl ude "scal e. h" /1 Bi | dskal i erung

#i ncl ude "sharpness. h" /| Schar f emessung

#include "filter.h" /] Gabor-Filterung (hier fur die Tabellen)
//*************************************************//
//************ ********************/l
//************ MUPTFUNKT'O\] ********************/l
//************ ********************/l

IR R R R R R R R RN

int nmain(int argc, char * * argv) {

/1512 BYTE - | Rl S- CODE
unsi gned char * arrayPointer;

/1 AUGENBI LD
unsi gned char * buffer;

/1 VERKLEI NERTES AUGENBI LD ( SHARFEMESSUNG UND | RI S- LOKALI SATI ON)
unsi gned char * scal ed_buffer;

/| GABOR- TABELLEN FUR FI LTERUNG
doubl e * regabt ab;
doubl e * | ngabt ab;

| | SCHARFE- | NDEX
int shar p;

printf("starting progranm..\n\n");

INEEEEE SRR R R R RS R R R R R R R RNl

//******* *******//
N R I NI TI ALI SI ERUNG DES VI DEOBOARDS FREEEEA]
//******* *******//

IR R R R SRR R R R SRR R RNl

Start Vi deo();

INEEEEE R R EEEEEEEEEE R EEEEEEEEEEE R RN

//******* *******//
[1*******x E| NVALI GE, GLOBALE SPEI CHERALLOKATI ON xrxxxx] ]
[1******x FUR DAS OR G NAL DES AUGEN-BI LDES UND xrrxr ] ]
[1*****%x DES | Rl S- CODES xarxr ] ]
//******* *******//

//**********************************************************//

arrayPoi nt er = (unsi gned char*)cal |l oc((2*32*8), sizeof (unsigned char));
buf f er = (unsi gned char*)cal | oc((640*480), sizeof (unsigned char));
if ((buffer == NULL) || (arrayPointer == NULL) ) {

printf("out of nmenory (pic or code) !\n");

exit(1);
b
//**********************************************************//
//******* *******//
[ ]k El NVALI GES, GLOBALES ERZEUGEN rEkEk xR
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[]***%*%%  DER GABORTABELLEN FUR SPATERES, *xEkRRAE] ]
[1***%x%% Y EDERHOLTES FI LTERN *rkrxxn] |

//******* *******//

IR R R EE RS EEEE SRR R R R R RN

printf("#i nit gabortabs...\n");
regabtab = (doubl e *)cal | oc( GABTABSI ZE* TABELLEN, si zeof (doubl e));
i mgabtab = (doubl e *)cal | oc( GABTABSI ZE* TABELLEN, si zeof (doubl e));
if ((regabtab == NULL) || (ingabtab == NULL)) {
printf("out of nmenory (gabortabs) !\n");
exit(1);
b
init_gabtab(regabtab, ingabtab);
printf("“result(init gabortabs)...done.\n\n");

IR R R R LR R R R R R R R E NN

//******* *******//
[[****xx%  AB H ER MJSSTE DI E W EDERHOLUNGS- FRxxEEA] ]
[ [ *x**xx*x SCHLElI FE DES RTDX- HAUPTPROGRAMVG FRExEEA]
//******* BEG NNEN *******//
//******* *******//

INEEEAEA R R R R R R R R SRR LR R RNl

[ [**x%xxxx% ANFANG DER RTDX- SCHLEI FE  ***xxxxxx//

INEEEEA R R R R R R R R R LRl

//******* *******/l
[ [ **xxxxk ZUNACHST W RD SOLANGE EIN BI LD FRkkx xRk
[ xxxxxxx AUFGENOMMVEN, BI'S DI ESES SHARF | ST FRkkkER [
//******* *******/l

//*******************************************************//

scal ed_buffer = (unsigned char *)call oc((160*120), sizeof (unsigned char));
if ( scaled_buffer == NULL ) {
printf("out of nenory (scaled pic) !'\n");

exit(1);

b

do {
//*******************************************************//
//******* *******//
[[****xx*x FIN Bl LD WRD AUS DEN FI FOS DES Kk EEK] ]
[ [ ***xxxx\/| DEOBOARDS AUSGELESEN KKk EEK] ]
//******* *******//
//*******************************************************//
printf("#get image...\n");
Get | mage(buffer);
printf("result(get inage)...done.\n\n");
//*******************************************************//
//******* *******//
[[**xxxxx ES WRD EI NE STARK VERKLEI NERTE FREk xR
[[****xx*x  \VERS| ON DES Bl LDES ERZEUGT Kk EEK] ]
//******* *******//
//*******************************************************//
printf("#scale inmage...\n");
scal e(buffer, scal ed_buffer);
printf("result(scale inmage)...done.\n\n");
//*******************************************************//
//******* *******//
[[xxxxxxx M TTELS DCT AUF DEM SKALI ERTEN BI LD FRkkx xR
[[***xxxx WRD Dl E SCHARFE ERM TTELT FRkkx xR
//******* *******//
//*******************************************************//
printf("#neasure sharpness...\n");
sharp = sharpness(scal ed_buffer);
i f (sharp < sharpness_t hreshol d)

printf("result(nmeasure sharpness): sharpness = %l
: NOT SHARP\ n\n", sharp);
el se printf("result(nmeasure sharpness): sharpness = %l
: SHARP \'n\n", sharp);
}
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whi |l e (sharp < sharpness_t hreshol d)

//*******************************************************//

//******* *******/l
[]****%%% | ST EI N SCHARFES Bl LD AUFGENOWVEN xxrne]f
[]*****%x  \WORDEN, SO BEG NNT NUN DI E ERM TTLUNG *****%x/]
[1*******  DES | Rl S- CODES xxwrrak] |
//******* *******/l

INEEEE AR R R R R R R RNl

printf("#get scan code...\n\n");
Get ScanCode(regabt ab, ingabtab, buffer, scal ed_buffer, arrayPointer);
printf("result(get scan code)...done.\n\n");

//*******************************************************//

//******* *******/l
[ ] **xxx% NUN KONNTE DI E AUSWERTUNG DER FRxxEEK[
[ x*xxxxx GEWONNENEN DATEN ERFOLGEN FRk Ak xRk
//******* *******/l

//*******************************************************//

[ ] KR KKk KRk ok ENDE DER RTDX- SCHLEI FE *****%%%xx%x[ [

//*******************************************************//

//******* *******//
[[xxxxxxx PONER DOAN MODE DES VI DECBOARDS R
[[***x*xx%  UND FRElI GABE DER SPElI CHERBEREI CHE FREkx xR
//******* *******//

INEEEEE SRR R SRR R RS R R R R R R E NN

St opVi deo() ;

free(regabtab);
free(ingabtab);
free(buffer);
free(arrayPointer);

printf("\ n\nProgranm successfuly conpleted.\n");
return O

6.4.2 Code-Gewinnung - GetScanCode.c

[ R R K K kK Kk KRR R R R K R R R R R KR R R R R K R R R R K R R R R K R R R R R K R R R R R R R R R R R Rk kK

I L R O

*

DATEI NAVE
CGet ScanCode. ¢

BESCHREI BUNG
Ermttlung des Iris-Codes, Zusamenfassung
der Bil danal yse- Al gorithnen

HEADER
Get ScanCode. h
| ocate. h
iscan. h
pol trans. h
filter.h
i code. h

FUNKTI ON
voi d
CGet ScanCode (doubl e *regabtab, double *ingabtab, unsigned char *buffer

unsi gned char *scal ed_buffer, unsigned char *code)

AUTOR
Andreas Hilbert /hilbert@s.tu-berlin.de/

*******************************************************************************/
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude "c6x.h"
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#i

#
#
#
#
#
#

nclude "c6211dsk

nclude "io.h"

nclude "l ocate. h
nclude "iscan. h"
ncl ude "poltrans
nclude "filter.h
ncl ude "icode. h"

he

/IFile-1/0

/' Anf angspunkt best i nmung

/1 Di mensi onsbest i mmung
h" /1 Pol ar koor di nat ent r ansf or mati on
' /| Gabor -transformation

/| Code- Quanti si erung

//*************************************************************//

//*******

*******//

[ ] xR x ZUSAMVENFASSUNG DER Bl LDANALYSE/ e
[ ] R rr Ak DER ENTSPRECHENDEN FUNKTI NSAUFRUFE/ FrRxkkxR[]
[ R ERM TTLUNG EI NES | RI S- CODES FrRxxkxR[]

//*******

[ ****x*x*x%* regabt ab

*******//

Gabor - Koeffi zei enten-Tabel | e ***x**x]]

[ ] xxxxxxE = GABTABSI ZE* TABELLEN Fkkkkkx [
[ ****x*x*% | ngabt ab: Gabor - Koef fi zei enten-Tabel | e ******x]]
|| xxxxxEE = GABTABSI ZE* TABELLEN Fkkkkkx [
[ ***xxx% puffer: das Augenbild R
//******* = 640*480 *******//
|| ****x*x** gcal ed_buffer: das verkleinerte Augenbild *rx KA [
//******* = 160*120 *******//
|| *****xx% code: der Iris-Code R
//******* = 512 *******//

//*******

*******/l

//*************************************************************//

voi d Cet ScanCode(doubl e *regabt ab, doubl e *ingabtab, unsigned char *buffer

[/ polartran
unsi gned ch

/ | gabor gef

unsi gned char *scal ed_buffer, unsigned char *code) ({

sformerte Iris
ar *pol _buffer

Iterte Iris

doubl e *re_buffer;
doubl e *imbuffer;

I'11lris-Abme

ssungen (Radi en und Mttel punkte)

int mx_pup=0, ny_pup=0, r_pup=0, r_iris=0;

[ ] Kx KRRk Kk x
IR
[ ] xR KKKk Kk
//*******
//*******
IR
[ ] xR KKKk Kk

//*********

printf("#l o
| ocat e_pup
printf("res

[ ] KKK KRk Kk x
//*******
//*******
[ ] xR KKKk Kk
[ ] xR KKKk Kk
//*******
//*******

[ ] Kx KKKk KRk x

printf("#ge
i scan_nmain
printf("res

LR RS R E R R RS R E R R RN

KKK KKK [

DURCH KORRELATI ONSMESSUNG W RD AUF Kokkkkkk [ f
DEM VERKLEI NERTEN BI LD DI E UNGEFAHRE =~ ******x//[
LAGE DER PUPI LLE UND DAM T DES kokkokokkok [ [
I Rl S-M TTELPUNKTS BESTI MMI' Kxk K KKK [ [

KARKK KKK [

**********************************************//

cate pupil...\n");
| (scal ed_buffer, &mx_pup, &nmy_pup);
ult(locate pupil): nmx=% ny=%l\n\n", nx_pup, ny_pup);

LR R R R R R R RS R R RN

*******//

M TTELS ZWElI ER THRESHOLD_BI LDER UND FRExEEA] ]

DER CRAMERSCHEN REGEL W RD NUN DER FrAKkKkFFKR] ]
GENAUE | Rl S-M TTELPUNKT, | HR | NNEN- R
UND AUSSENRADI US BESTI MMT Xk kKR KFKR [

*******//

LR R R R R R RS R E R R RN

t iris dinension...\n");
(buffer, &mx_pup, &ny_pup, & _pup, & _iris)
ult(get iris dinmension): nx=%l ny=%l r_pup=% r_iris=%\n\n"

NX_pup, nmy_pup, r_pup, r_iris)

//*********
IR
[ ] xR KKKk Kk
//*******
//*******
[ ] xR KKk kK ok

[ ] xR KKKk Kk

**********************************************//

KKK KKK [

UM SPATERE RECHNUNGEN ZU VEREI NFACHEN ****%%%//
BZW ZU ERMOGLI CHEN, WRD EI NE POLAR.  ***x#%%//
KOORDI NATENTRANSFORMATI ON DES | Rl S- kxxxarxf |
RINGS DURCHGEFUHRT; MAN ERHALT EI N xxxxrrE ] |
RECHTECK| GES ABBI LD EI NES GROSSTEI LS — ****#%%//
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[[*xxxxxx  DER | RIS (KRI TI SCHE REFLEXI ONSBEREI CHE *******//
[ **xxxxx \WERDEN DABEI  AUSGELASSEN) FREkx AR

INEEEA L Kk x KK KkK [ [

INEEEAEE R R RS R R R R R SRR R RNl

printf("#polartransform..\n")
pol _buffer = (unsigned char*)calloc(512*128, sizeof (unsigned
i f (pol _buffer==NULL) {
printf("out of menory (pol_buffer)!\n");
exit(0);
H

pol trans (mx_pup, ny_pup, r_pup, r_iris, buffer, pol_buffer);

printf("result(polartransform...done.\n\n");

IR R R R R R RS R R R SRR R R R RNl

//******* *******//
[[xxxxxxx M TTELS DER ERSTELLTEN GABORTABELLEN  *****xx//
[[xxxxxxx  \WRD DAS | RI S- ABBI LD NUN EI NER 2D- Frkxxkxk [ [

[ **xxxxx KOMPLEXEN GABORFI LTERUNG UNTERZOGEN, FREkx AR
[[xxxxxxx \WR ERHALTEN 2 BILDER, DIE REAL- UND  *******x//

[/ *****x*% | NAG NARTEI L DES SO GEFI LTERTETN xrxxxRR] |
[[*****x*% | R S-RINGS REPRASENTI EREN xrxEEIE] ]
//******* *******//

INEEEEE SRR R R R RS R R R R R LR RNl

printf("#gaborfilter...\n");

re_buffer = (double*)calloc(64*16, sizeof(double) );

imbuffer = (doubl e*)calloc(64*16, sizeof(double) );

if ((re_buffer == NULL) || (imbuffer == NULL)) {
printf("out of nmenory (gaborpics) !\n");
exit(1);

b

filter (512, 128, regabtab, inmgabtab, pol_buffer, re_buffer
free(pol _buffer);
printf("result(gaborfilter)...done.\n\n");

INEEEEEE R R R LR R RS R R R SRR LRl

[ ] xR KKKk Kk KKK KKK [

[[**xxxxk AUS DEN ERGEBNI SSEN DER GABORFI LTERUNG ******* [/
[[**xxxxk WRD NUN DER | R SCODE GEWONNEN, WOBElI — *******/]

[[xxxxxxx DI E BI TS JEWEI LS NACH 2-BI T QUANTI - R
[[xxxxxxx G ERTER PHASENLAGE DES FI LTERAUSGANGS ******* [/
//******* ESE{'ZT \/\EREN *******//
//******* *******//

//*******************************************************//

printf("#get icode...\n");
icode (re_buffer, imbuffer, code);

free(re_buffer);
free(imbuffer);
printf("result(get icode)...done.\n\n");

6.4.3 Linker Command File - GetScanCode_Ink.cmd

/

* %k ok k%

-C

Copyright 1998 by Texas Instrunents |ncorporated

All

rights reserved. Property of Texas Instruments |ncorporated

Restricted rights to use, duplicate or disclose this code are
granted through contract

-heap 0x100000

-stack 0x100000
-u __vectors
-u _auto_init

_HW _Cache_Control = 0;
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_RTDX_i nterrupt _mask = ~0x000001808;

MEMORY
{
VECS: o = 00000000h | = 00000200h /* interrupt vectors*/
PMEM o = 00000200h | = 0000FEOOh /* Internal RAM (L2) ment/
SDRAM origin = 0x80000000, |en = 0x400000
}
SECTI ONS
{
.intvecs > Oh
.vectors > SDRAM
.text > SDRAM
.rtdx_text > SDRAM
. bss > SDRAM
.cinit > SDRAM
. const > SDRAM
.far > SDRAM
.stack > SDRAM
.cio > SDRAM
. sysmem > SDRAM
.data > SDRAM
.rtdx_data > SDRAM
.switch > SDRAM
.pinit > PVEM
}

6.5 Targetapplikation

Im folgenden Quellcode sind die Routinen fur die Berechnung des Iris Codes etc.
nicht vorhanden.

/***********************+******************************************

* *
* Target Applikation *
* DSP- Labor 2001/ 02 *
* *
* Fazli Ayan, Hakan U uc, Hi knet G tak *

* *
* Let zt e Anderung: 10.02.2002 *

* *
*

*******************************************************************/

/1 Einflgen der Include - Dateien

#i ncl ude <rtdx. h> /1 defines RTDX target APl calls
#include "..\target.h" // defines TARGET_I NI TI ALI ZE()

#i ncl ude <stdio. h> /1 CI1/0

/1 Makros

#defi ne DATAVOLUME 512

// *kkkkkkkkkkkkkkkkkkk Kanal mkl aratlonen *kkkkkkkkkkkkkkkkkk //
RTDX_Cr eat eCut put Channel ( ochan );

RTDX_Cr eat el nput Channel ( i chan );

RTDX_Cr eat eCut put Channel ( ochan_SAFEARRAY ) ;

// khkkkkkhkkkkkkkkkkkk P0| nter mkl aratlonen kkkkkkkkkkkkkkkkkx //
RTDX_out put _channel *pochan;

RTDX_i nput _channel *pi chan;

RTDX_out put _channel *pochan_SAFEARRAY;

[ **xxx%* RTDX I nitialisierung und Kanal aktivierung ****x**x* [/
voi d init_RTDX()
{
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TARGET_I NI TI ALI ZE() ;

RTDX_enabl el nput ( pi chan );

RTDX_enabl eCut put ( pochan );

RTDX_enabl eCut put ( pochan_SAFEARRAY ) ;
printf("Kanal e wrden aktiviert ... \n");

[/ ***** RTDX Deinitialisierung und Kanal deakti vi erung ****** [/
voi d dei nit_RTDX()

{
RTDX_di sabl el nput ( pi chan );
RTDX_di sabl eCQut put ( pochan );
RTDX_di sabl eCQut put (  pochan_SAFEARRAY ) ;
printf("Kanal e wirden deaktiviert ... \n");
}

/1 Ganze Zahl von der Hostapplikation uber pichan enpfangen //
short int_enpfangen()

{
int status;
short toReceive;
status = RTDX read( pichan , &t oReceive , sizeof(toReceive) );
if ( status == 0)
{
puts( "ERROR RTDX read failed!\n" );
exit( -1);
} .
if (toReceive == 5)
printf("REQ enpfangen ...\n");
else if (toReceive == 10)
printf("lris wird aufgenommen ...\n");
return toReceive;
}

/1 ** Ganze Zahl an die Hostapplikation uber pochan senden ** [/
voi d int_senden(short toSend)

{

int status;

status = RTDX wite( pochan, &toSend, sizeof(toSend) );
if (toSend == 10)
printf("ACK gesendet ...\n");

if ( status == 0)

{
puts( "ERROR RTDX wite failed!\n" );
exit( -1);

}

while ( RTDX_ witing != NULL )

{
#i f RTDX_PCOLLI NG_| MPLEMENTATI ON
RTDX_Pol 1 ();
#endi f

}

/1 *** jCode uUber pochan_SAFEARRAY an di e Hostapp. senden *** [/
voi d array_senden(unsi gned char *array)

{

int status;
status = RTDX wite( pochan_SAFEARRAY , array , DATAVOLUME);

if ( status == 0)

{
puts( "ERROR RIDX wite failed!'\n" );
exit( -1);

}

while ( RTDX_ witing != NULL )
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{
#i f RTDX_PCOLLI NG_| MPLEMENTATI ON
RTDX_Pol I ();
#endi f

}
printf("lris Code gesendet ... \n" );

voi d mai n()

{

// khkkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkkkkkkkxkx |r|s (:Ode khkkkkhkhkhkhkhkhkkkhkkkkkkkkkkx //

unsi gned char arrayPoi nt er [ DATAVOLUME] ;

short i;
short Command;

/1 Adresszuwei sung
pochan &ochan;
pi chan = & chan;
pochan_SAFEARRAY &ochan_SAFEARRAY;

/1 lInitialisierung und Aktivierung
init_RTDX();

/1 Fullen des Arrays mt einem Bsp. Code
for ( i=0 ;i<DATAVOLUME ; i ++)
{
}

printf("Beispiel Iris Code geschrieben ...\n");

arrayPointer[i] = i+10;

printf("Bereit, umdas Iris zu erfassen ...\n");

/1 Request enpfangen
Command = int_enpfangen();
if (Command != 20)
/1 Acknow edge senden

Command = 10;
i nt_senden( Conmand );

/'l Request enpfangen, um weiterzunachen
Command = int_enpfangen();

/1 Code an die Hostapplikation senden
array_senden(arrayPoi nter);

} // Ende if-Anwei sung

/1 Deinitialisierung
dei nit _RTDX();

printf("Programm erfol grei ch abgeschl ossen!\n");
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6.6 Hostapplikation

Die Hostapplikationen besteht aus drei Quelldateien, eine fur das Auswahlmend,
eine fur die Funktionen und eine Datei flir das RTDX.

HostMain.cpp: Diese Datei beinhaltet das Auswahlmenu

/***********************************************************

* *
* Mai nprogram for i Scan *

* DSP- Labor 2001/ 2002 *

* *
* Fazli Ayan *
* Hakan U uc *
* Hi ket Citak *
* *
* Last change: 10.02.2002 *
* *
*************************************************************/

#i npor t "oo\rtdxint.dl 1"
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <coni o. h>

#i ncl ude <stdi o. h>

int Option;
const int End = 20;

/1 Bekannt machung der Funktionen
voi d GnkWaendern();

voi d ListPerson();

int AddPerson();

I ong Fi ndPerson();

I ong SendAnint( short toSend );

voi d Bil dschirmAusgabeStart ()

{
cout << "\ n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\ n\ n\ n\ n\ n\ n\ n\ N\ n\ n\ N\ n";
COUt << "\t****************************************************\n";
cout << "\t* *\n";
cout << "\t* i Scan Haupt nenue *\n";
cout << "\t* *\pn
cout << "\t****************************************************\n";
cout << "\n\n\n\t\t[1]\tlris erfassen\n\n";
cout << "\t\t[2]\tEi ngetragene Personen anzei gen\n\n";
cout << "\t\t[3]\tNeue Person eintragen\n\n";
cout << "\t\t[4]\tGenauigkeit aendern\n\n";
cout << "\t\t[5]\tProgramm beenden\ n\n";
cout << "\tBitte geben Sie die von | hnen gewaehlte Option ein : \n\t" << flush;
Option = getch();

}

int main()

Bi | dschi r mAusgabeStart ();

/'l Testphase
switch ( Option)
{

case '1':
Il getlris();
Fi ndPerson();
br eak;
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case '2':
Li st Person();

br eak;

case '3':
AddPer son() ;
br eak;

case '4':
GnkWaendern();
br eak;

case '5':

/linitialize COM
::Colnitialize(NULL);
SendAnl nt ( (short)20 );
[/ uninitialize COM
::CoUninitialize();

cout << "\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\ n\n\n\ n\ n\ n\ n\ n";
cout << "i Scan 200 2\n\n";
cout << "DSP-Labor W5 01/02\n\n";

return O;
br eak;

defaul t:
cout << "\tDie von | hnen gewaehlte Option ist nicht bekannt!\n";
cout << "\tWeiter mt Return...\n" << flush;
Option = getch();

}

} while( Option !=5)

return O;

/1 Ende Host Mai n. cpp

Host.cpp: Diese Datei beinhaltet die RTDX Kommunikation

/***********************************************************

RTDX
DSP- Labor 2001/2002

*

*

*

*

* Fazli Ayan
* Hakan U uc
* Hi ket Citak
*

*

*

*

Last change: 10.02.2002

EEE I

************************************************************/

#i mport "oo\rtdxint.d"
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <coni o. h>

usi ng namespace RTDXI NTLi b;

/1 Deklaration der Konstanten
const | ong Success 0;
const long Failure = 0x80004005;

const | ong ENoDat aAvail able = 0x8003001E;

const | ong EEndOf LogFil e = 0x80030002;

const short Datavol une = 512;

const short Request = 5;

const short Acknow edge = 10;

const short End = 20;

/1 Entwurf einer Kl asse zur Beschrei bung der Kanale
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cl ass RTDX_Channel

{
public:
| Rt dxExpPtr rtdx;
char *nane;
char *type;
bool opened;

/1 Definition von drei Kanal en
RTDX_Channel rtdxArr[3];

/1 Dekl aration der Variabl en

short Command; /1 holds data received fromtarget

short Option;

| ong status; /1 holds status of RTDX COM APl calls

| ong bufferstate;

long i = O;

HRESULT hr; /1 holds status of generic COM API calls
VARI ANT sa; /1 holds pointer to the SAFEARRAY

| ong | oopcounter;
unsi gned char Buffer;
int j=0;

/1 Funktion, um eine ganze Zahl zu enpfangen
| ong ReceiveAnlint ( short *toReceive , int Channel num char *Channel nane)
{

/1 Kanal name

rt dxArr[ Channel nuni . name = Channel nane;

/1 Kanal initialisieren
rt dxArr[ Channel nuni . type = "R";
rt dxArr[ Channel nun . opened = fal se;

hr = rtdxArr[Channel nunj.rtdx. Createl nstance( L"RTDX" ); //Initiate the RTDX COM Obj ect
if ( FAILED(hr) )
{

cerr << hex << hr << " - ERROR: Ininitiation ochan failed! \n";
return -1;

}

status = rtdxArr[Channel num . rtdx->Cpen(rtdxArr[Channel nunj. name,
rt dxArr[ Channel nunj . type);
if ( status != Success )
{
cerr << "set opened flag failed!!!";
return Failure;

}

el se
rt dxArr[ Channel nunj . opened = true;

/1 Lese Nachricht
status = rtdxArr[ Channel nuni.rtdx->Readl 2( toReceive );
if ( status != Success )

{
cerr << hex << status <<" -Error: cannot read Command! \n";
return Failure;

}

rt dxArr[ Channel nunj . rtdx->C ose();
rt dxArr[ Channel nuni . opened = fal se;
rt dxArr[ Channel nuni . rtdx. Rel ease();
return O;

/1l Funktion, um eine ganze Zahl zu senden
I ong SendAnint( short toSend )
{

rtdxArr[1]. name = "ichan";
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/1 ichan initialisieren
rtdxArr[1].type ="W;
rtdxArr[1]. opened = fal se;

hr = rtdxArr[1].rtdx. Createl nstance( L"RTDX" ); //Initiate the RTDX COM Obj ect

if ( FAILED(hr) )

"<<rtdxArr[1]. nanme<<"

cerr << hex << hr << " - ERROR Ininitiation ichan failed! \n";
return Failure;
}
status = rtdxArr[1].rtdx->Cpen(rtdxArr[1].name, rtdxArr[1].type);
if ( status != Success )
{
cerr << hex << status <<" -Error: Opening of channel
failure! \n";
return -1,
}
el se

rtdxArr[1].opened = true;

status = rtdxArr[1].rtdx->Witel2( toSend, &bufferstate );
status = rtdxArr[1].rtdx->Fl ush();

if ( status != Success )

{
cerr << hex << status << " - Error: Witel4 failed!'\n";
return -1;

}

status = rtdxArr[1].rtdx->C ose();
rtdxArr[1].rtdx. Rel ease();

return O;

l ong getlris(unsigned char *matrix)

[linitialize COM
::Colnitialize(NULL);

/linitialize VAR ANT
::Variantlnit( &sa );

/1 Kanal nanme

rtdxArr[2]. name = "ochan_SAFEARRAY";
/1 ochan_SAFEARRAY initialisieren
rtdxArr[2].type = "R';

rt dxArr[ 2] . opened = fal se;

hr = rtdxArr[2].rtdx. Createl nstance( __uui dof (RTDXI NTLi b: : Rt dxExp) ); //lInitiate the

RTDX COM nj ect
if ( FAILED(hr) )

//cerr << hex << hr << " - ERROR: Ininitiation ochan failed! \n";

return Failure;

}

/1 Kanal o6ffnen

status = rtdxArr[2].rtdx->Cpen(rtdxArr[2].name, rtdxArr[2].type);

if ( status != Success )
{
cerr << hex << status <<" -Error: Opening of channel
failure! \'n";
return Failure;
}
el se

rtdxArr[2].opened = true;

/1 REQ senden
status = SendAnl nt ( Request );
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if (status != Success)

{
cerr << "\n\tSending failed!!!\n";
return Failure;

/1 Antwort enpfangen
status = ReceiveAnl nt( &Command, 0, "ochan");

if (status != Success)
{
cerr << "\n\tReceiving failed!!!\n";
return Failure;
}
if (Command == 10)
{
cout<< "\np\t ---->Tar get gef unden!\n"<<flush;
}
el se
{
cout <<"\n\t Target nicht gefunden!\n"<<fl ush;
return Failure;
}
/***********************************************************
* *
* Target ist gefunden Falls eine *
* funf enpfangen wurde *
* *

*************************************************************/

cout << "\n\tBitte druecken Sie eine Taste, umdas Iris aufzunehnen...\n" << flush;
getch(); /1 Kommando fur "lris ist Bereit"

cout << "\tBitte warten ..." << flush;

/'l Request-Integer an di e Targetapplikation senden
status = SendAnlnt( Comand );

if (status != Success)

{
cerr << "\n\tSending failed!'!!\n";
return Failure;

}

Sl eep(2000); // Sl eep(320000)

/1 iCode enpfangen
do

/1 i Code Uber ochan_SAFEARRAY | esen
status = rtdxArr[2].rtdx->ReadSAl 1( &sa );

/] stats auswerten
switch ( status )
{
case Success:
/1 Display data
cout << "\n";

/1 Getting the ldentity Key of the packet

for (i =0; i < (signed)sa.parray->rgsabound[0].cEl enents; i++)
{
hr = ::Saf eArrayCet El enent ( sa.parray, & , &Buffer );
*(matrix+i) = Buffer;
}
br eak;

case Failure:
cerr << hex \
<< status \
<< " - Error: ReadSAl4 returned failure! \n";
return Failure;
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}

case ENoDat aAvai |l abl e
cerr << "\n\nNo Data is currently available!\n"
return Failure;

case EEndCf LogFil e:
cout << "\n\n\tlrisdaten uebertragen!\n";

br eak;

defaul t:

cerr << hex << status << " - Error: Unknown return code

return Failure;

}

} while ( status != EEndOf LogFile );

/1 Kanal deaktivieren
status = rtdxArr[2].rtdx->C ose();

/'l Rel ease the RTDX COM bj ect
rtdxArr[2].rtdx. Rel ease();

/1 uninitialize COM

:CoUninitialize();

/1 Cear Variant

:VariantCear( &sa );

return O

\n";

Bank.cpp: Diese Datei beinhaltet Funktionsdefinitionen, vor allem fir die

Datenverwaltung

/***********************************************************

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

#
#
#
#
#
#

Decl aration of the functions *
DSP- Labor 2001/ 2002

Fazli Ayan
Hakan U uc
H knet Citak

Last change

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

<i ostream h>
<fstream h>
<stdlib. h>
<i omani p. h>
<coni 0. h>
<string. h>

/1 Dekl aration der Konstanten

const
const

const
const
const
const
const

short Request
short Acknow edge

| ong Success

long Failure

| ong ENoDat aAvai | abl e
| ong EEndCf LogFi | e

| ong Dat avol unme

int GenauigkeitsWert = 90;

int

Funcst at us;

voi d GnkWaendern();
l ong getlris(unsigned char *matrix);
I ong SendAnint(int toSend);

10. 02. 2002

* %k kX X X X

************************************************************/

5; /1 Request und Acknow edge um die
10; // Konmmuni kation zu Uber prifen

0

= 0x80004005
0x8003001E
0x80030002;

512;

/1 Default ist 90% Ubereinstinmung
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int FehlerGenzeCal c(int *Genaui gkeitsWert);

cl ass person

{
public:

char Nane[ 10] ;
char Vornane[ 10];
unsi gned char |risCode[ Dat avol une] ;

person()

{

strcpy(Name, "");
strcpy(Vornane, "");

for (int i=0; i<512 ; i++)
IrisCode[i] = O;

/1 Funktion, um eine neue Person aufzunehnen

int get
{

Per sonal ()

| ong status;

cout << "\n\n\tPersonalien E ngabe";
cout << "\n\t \n";
cout <<"\'n\n\t Nachnane\t:

cin >> Nang;

cout << "\n\n\tVornanme\t\t: ";
cin >> Vornane;

cout << "\n\n\tTarget wird gesucht..." << flush;

status = getlris( IrisCode );

if ( status == Failure )
return 1;

el se
return O;

voi d showPer sonal ()

{

}

}; /1 Ende clas

cout << "\n\n\tPersonalien von " << Nane;
cout << "\n\t \n";
cout<<"\n\n\tNachnane\t:\t" << Nane;

cout << "\n\n\tVornane\t\t:\t" << Vornane;

S person

/1 Funktion, umlris Codes zu verglei chen

| ong Conplrisco

de(unsi gned char *bank, unsigned char *trans , int

const unsigned char konst=1;

int i,j;

int count = 0O;
| ong Er gebni s[ Dat avol une] ;

| ong Shi

fted;

| ong LogBuffer;

for ( j=0 ; j < Datavol une; j++)

/1 Failure

Fehl er G enze)

Ergebnis[j] = bank[j] ~ trans[j]; /1 N - BEXOR
for ( i=0; i < (sizeof(unsigned char)*8) ; i++)
{

Shifted = Ergebnis[j] >> i;
LogBuffer = konst & Shifted;
if ( LogBuffer !'=0)
count ++;
if ( count > FehlerGenze )
return Failure;
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return count;

/1 Personen auflisten
voi d Li stPerson()

{

int counter=0;
person Person;

fstream Fil e("Bank.dat", ios::in|ios::binary);
if ('File)
{
cerr << "\nFehler bei der Dateioeffnung!!!";
exit(1l);
}
cout << "\n\n\tFol gende Personen sind i mDat enbank vorhanden :\n";
cout << "\t \ n\n";

while(!File.eof())

Fi |l e.read((char*) &Person, sizeof (Person));
if (IFile.eof())
{
cout << "\t"<<Person. Nane;
count er ++;

}
if (counter%%==0)

cout <<endl ;
}
File.close();
COUt << "\ N\ N\t mmm e mm e e e e \n";
cout << "\t Di e Datenbank enthaelt "<<counter<<" Personen."
cout << "\n\n\t\tWeiter mt einer Taste..."<<flush;
getch();

/1 Person hinzuf iigen
int AddPerson()

{

bool dubel = fal se;

person Vgl Person;

person Person;

fstream Fil evgl ("Bank.dat", ios::in|ios::out|ios::binary|ios::app);
fstream File("Bank.dat", ios::in|lios::out]|ios::binary|ios::app);

Funcstat us = Person. get Personal () ;

if ( Funcstatus !=0 )

{
cerr << "\n\tKonflikt im Datenenpfang!!!";
cerr << "\n\tDaten werden ignoriert!";
cerr << "\n\n\t\tweiter mt einer Taste...";
getch();
return 1;

}
while (!Filevgl.eof())

{
Fi | evgl . read( (char*) &Vvgl Person, sizeof (Vgl Person));
if ('Filevgl.eof())
if (!strcnp(Person. Nane, Vgl Per son. Nang) )
{
cout << "\n\n\tDer angegebene Nane existiert schon !";
cout << "\n\tBitte nodifizieren Sie ihn.";
cout << "\n\t\tWeiter mt einer Taste..."<<flush;
getch();
Fi |l e. seekg(0,ios::beg);
dubel = true;
br eak;
}
}
}
Filevgl.close();
if ( dubel == false)
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File.wite((char*)&Person, sizeof(Person));

cout <<"\n\n\t"<< Person. Name<<" wurde erfol greich eingel esen!\n";

cout << "\n\t\tWeiter mt einer Taste..."<<flush;
getch();
}
File.close();
return O;

}

/1 Person in der Datenbank suchen
I ong Fi ndPerson()
{
| ong Funcst at us;
int ErrBitAnzahl ;
int AltPerson;
char Al t Per sonNane[ 10] ;
per son Vgl Person;
per son BnkPer son;

Al 't Person = Fehl er G enzeCal c( & Genaui gkei t s\ert);
Funcstatus = getlris(Vgl Person.|risCode);
if ( Funcstatus !=0)

{
cerr << "\n\tKonflikt im Datenenpfang!!!";
cerr << "\n\tDaten werden ignoriert!";
cerr << "\n\n\t\tweiter mt einer Taste..."<<flush;
getch();
return 1;
}

fstream Fil e("Bank. dat",ios::in|ios::binary);
while( !'File.eof () )

//cout << "\n\tDaten werden gel esen!"<< flush;

Fi | e.read((char*) &nkPer son, sizeof (BnkPerson));

ErrBi t Anzahl = Conplri scode(BnkPerson. IrisCode, Vgl Person. I ri sCode,
Fehl er GrenzeCal c( &Genaui gkei t sWert));

if ( (ErrBitAnzahl != Failure) & ( ErrBitAnzahl < AltPerson ) )

Al t Person = ErrBitAnzahl;
strcpy( Al t Per sonNane, BnkPer son. Nane) ;

fstream Fi |l eR("Bank.dat",ios::in|ios::binary);
while ( 'FileR eof() )

Fi | eR read((char*) &nkPerson, sizeof (BnkPerson));
i f(!strcnp(BnkPerson. Nane, AltPersonNane))

BnkPer son. showPer sonal () ;

cout << "\n\n\tDi ese Person wurde mit einer Genauigkeit von
"<<Cenaui gkei tsWert<<" %ermttelt.";

cout << "\n\n\t\tWeiter mt einer Taste..."<<flush;

getch();

br eak;

}
if ( FileReof() )

{
cout << "\n\n\n\tKeine Dateiuebereinstimung gefunden!";
cout << "\n\n\t\tweiter mt einer Taste..."<<flush;
getch();
br eak;
}
}
FileR close();
return O;

/'l Genaui gkei t swert berechnen
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int FehlerGenzeCal c(int *GenauigkeitsWrt)

{
int GoesselnBit;
int Ergebnis;
/1 Das Runden fehlt hier noch!
GroesselnBit = Datavol une * sizeof (unsi gned char)*8;
Ergebnis = ((100 - *Genaui gkeitsWert ) * GoesselnBit) / 100;
return (Ergebnis);
}

/1 Genaui gkeitswert &andern
voi d GnkWaender n()

{
bool EndOf Loop;
do
{
cout << "\n\n\tCenaui gkeit aendern:";
cout << "\ n\t \n";
cout << "\n\tDi e Genauigkeit liegt zur Zeit bei "<< Genaui gkeitsWert<< " 9%;
cout << "\n\n\tBitte geben Sie einen neuen Genaui gkeitswert ein [0-100%:
"<<fl ush;
cin >> Genaui gkei ts\ert;
if ( GenauigkeitsWert > 100 )
{
cout << "\n\n\tDer von |hnen angegebener Wert Uberschreitet 100\ n";
cout << "\tund wird deshalb ignoriert!\n";
cout << "\n\t\tweiter nit einer Taste..."<<flush;
getch();
EndCOf Loop = fal se;
}
el se
{
cout << "\n\n\tDer Genauigkeitswert betragt jetzt "<<
Genaui gkei t s\ert <<" 9% ;
cout << "\n\n\t\tweiter mt einer Taste..."<<flush;
getch();
EndCf Loop = true;
}
}while ( EndOf Loop == false );
}

7 Referenzen

(1) Die Simulationen der ersten, verworfenen Ansatze, sowie die der ersten Version
des Drei-Punkte-Algorithmus sind in der beigefligten CD (Ordner matlab) enthalten.
Siehe die Datei matlab.txt.

(2) Homepage von John Daughman: http://www.cl.cam.ac.uk/users/jgd1000/

(3) Anil K. Jain: Fundamentals Of Digital Image Processing (Prentice Hall, 1989)

(4) Texas Instruments: TMS320C62X Image/Video Library Programmer’s Reference
(Datei spru400.pdf im CodeComposer Studio).

(5) Brian K. Kernighan, Dennis M. Ritchie: The C Programming Language (Prentice
Hall, 1991)

91



