Evaluacion del color del iris mediante una camara digital
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1. Introduccion

La medida del color del iris es una tarea compleja. Algunos trabajos usan observaciones subjetivas
[1,2] y pocos han intentado medidas cuantitativas usando instrumentacion colorimétrica estandar [3,4] y
sistemas multiespectrales [5]. Los iris tienen tal variabilidad en el color y textura que son adecuados para
aplicaciones en identificacion biométrica [6] e incrementar la precision en su caracterizacion
colorimétrica y en la medida de reflectancias espectrales es deseable para esta y otras aplicaciones como
por ejemplo las relacionadas con la deteccion o caracterizacion de patologias oculares [7-9]. Asi, algunos
trabajos recientes han implementado nuevos elementos colorimétricos como procesamiento de imagenes
de color y sistemas multiespectrales basados en camaras digitales con alta resolucion espacial para
afrontar este tipo de estudios [5,10-12]. Siguiendo esta tendencia, en este trabajo analizamos el color y
textura correspondiente a iris reales, protesis oculares y lentes de contacto coloreadas. Los datos
colorimétricos correspondientes a las muestras analizadas se obtienen por medio de un sistema
multiespectral optimizado y calibrado, basado en una camara RGB producto de trabajos anteriores [5, 10-
15].

En primer lugar, en orden a alcanzar la comparacion en color de las muestras, se desarrollé un
algoritmo automatico que permite su clasificacion en tres grupos de color diferentes: marrén, azul y
verde. Este algoritmo evalia varios criterios sobre las coordenadas CIE L*a*b* de cada muestra. Una
vez clasificadas las muestras, en el estudio se llevan a cabo analisis estadisticos, diferencias de color y
comparacion de gamas de color como una primera aproximacion a la caracterizacion colorimétrica de las
muestras asi como la comparacion de protesis y lentes de contacto teniendo en cuenta sus caracteristicas
de color con respecto a los iris. Por otra parte, se realiza el analisis de no solo los anteriores valores
colorimétricos promedio, sino también la distribucién espacial del color de las muestras o textura por
medio de un algoritmo basado en las matrices de co-ocurrencia [16] aplicado sobre los pixeles de las
muestras registradas. En este estudio, se obtienen datos objetivos de color que pueden asistir a
productores de protesis y lentes de contacto en su meta de reproduccion de iris, tarea que hoy se realiza
por ensayo y error con comparaciones subjetivas [17].

2. Método y Montaje Experimental.
2 a. Montaje Experimental.

El sistema usado en este trabajo es el resultado de estudios anteriores que han permitido el desarrollo
de un montaje multiespectral optimizado con las herramientas computacionales necesarias [5,11-15].
Este sistema consiste en una camara CCD monocromo refrigerada con 12 bits de profundidad y 1.4
megapixeles, una lente zoom y un filtro de color RGB sintonizable acoplado a la camara. Ademas, el
sistema contiene un dispositivo de iluminacion compuesto por una lampara halégena alimentada por una
fuente de corriente estabilizada y una lente, que permite iluminar el iris a analizar con un angulo de
incidencia de 45° y proporciona un campo de iluminaciéon homogéneo sobre el ojo. El sistema permite
obtener imagenes en color con elevada resolucion espacial de las muestras analizadas y estimar sus
espectros de reflectancia pixel a pixel mediante algoritmos basados en la pseudo-inversa de Moore-
Penrose. A partir de los espectros estimados por el sistemasistemasistema se obtienen los valores CIE
L*a*b* bajo el iluminante D65.
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2 b. Método.

Para llevar a cabo la comparacion de color, hemos analizado las coordenadas CIE L*a*b* obtenidas
para 106 iris reales, 68 protesis y 17 lentes de contacto cosméticas coloreadas, correspondientes a dos
areas cuadradas de aproximadamente lcm’ sobre las muestras, las cuales presentan una coloracion
bastante uniforme. El analisis estadistico de estas coordenadas fue llevado a cabo sobre los tres grupos de
muestras, obteniendo los correspondientes valores medios, desviacion estandar, minimo y maximo.
Posteriormente, se aplico un algoritmo basado en estos descriptores estadisticos para clasificar las
muestras en grupos de color marrén, azul y verde, lo que permite un analisis mas simple de los colores
asociados a cada tipo de muestra. También se hizo un andlisis estadistico de las coordenadas CIE L*a*b*
dentro de cada grupo de color.

Ademas, como primer acercamiento al analisis de no solo valores colorimétricos promedio, sino
también al analisis de la distribucion espacial del color o textura, se ha implementado un algoritmo
basado en matrices de co-ocurrencia. El algoritmo usa los valores CIE L*a*b* de cada pixel para
estudiar la distribucion de estos valores a lo largo de la imagen L*a*b* de cada muestra. Asi, extrayendo
los valores de la entropia y contraste [16] de estas matrices se ha logrado un algoritmo que permite
automaticamente determinar si una muestra, sin tenerse informacion a priori de ésta, corresponde a un iris
real, una protesis ocular o una lente de contacto cosmética coloreada.

3. Resultados

Con el analisis hecho se construyen fronteras en el espacio de color CIE L*a*b*, lo que produce la
clasificacion que se observa en la Fig. 1. Como se puede ver, esta separacion deja al grupo marrén como
el mas grande y numeroso, tanto para todo el conjunto de muestras (Fig. 1a.), como para cada tipo de
muestras separadamente (Fig. 1b, 1c y 1d). Cabe anotar que en el caso de la clasificacion de las lentes de
contacto (Fig. 1d), no hay suficientes elementos en el grupo de color verde como para generar un
volumen.
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Figura 1: Clasificacion de muestras en grupos de color marrén, azul y verde. a) Clasificacion incluyendo el total del grupo de
muestras, b) Clasificacion del conjunto de iris reales, ¢) Clasificacion del conjunto de protesis y d) Clasificacion del conjunto de
lentes de contacto cosméticas coloreadas

Usando esta clasificacion podemos comparar las muestras por color y analizar la reproduccion del
color de los iris en protesis y lentes de contacto cosméticas coloreadas teniendo en cuenta como se
superponen los volumenes entre estos grupos (Fig. 2).
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Figura 2: Gamas de color de cada tipo de muestras en cada uno de los tres grupos de color propuestos. a) Voliimenes para el
grupo marron, b) voliimenes para el grupo azul y c¢) volumenes para el grupo verde.

La Fig. 2a muestra como los volimenes de color marron de cada clase de muestras se superponen, y
se puede afirmar que casi todos estan contenidos en el volumen dado por las protesis de color marrén. Por
otro lado, en la Fig. 2b se observa que para los subconjuntos azules, las protesis y los iris se superponen
mucho mas entre ellos que con las lentes de contacto. Finalmente, en el caso de la Fig. 2c, donde se



ilustran los resultados correspondientes a muestras verdes, sigue existiendo una superposicion
considerable entre las gamas de las muestras de iris y protesis. Esto muestra que en general las protesis
son una mejor representacion de los iris que las lentes de contacto atendiendo a los valores colorimétricos
promedio. Se puede decir que teniendo en cuenta como las gamas de cada grupo de color son
representadas por las protesis o lentes de contacto, las protesis cubren casi completamente las gamas de
iris para cada grupo de color, de manera que es muy probable encontrar alguna representacion cercana de
un iris deseado dentro del conjunto de protesis, al menos atendiendo a su apariencia en color. Sin
embargo, las diferencias de color entre las protesis y los iris reales todavia son importantes. Ademas, hay
que anotar que en el caso de las lentes de contacto existe la influencia del ojo utilizado en el
procedimiento de medida, asi que sera necesario un tratamiento diferente para su completa
caracterizacion. Las mismas conclusiones son evidentes cuando al aplicar la férmula CIEDE2000 para
calcular las diferencias de color y encontrar el par con la menor diferencia para cada iris con los otros dos
grupos de muestras, protesis y lentes de contacto coloreadas, se extraen los valores promedio y desviacion
estandar de estas diferencias de color minimas (Tabla 2). Nuevamente, las diferencias entre las muestras
de lentes de contacto e iris son en general mayores que entre protesis e iris.

Grupo marrén Grupo azul Grupo verde
Iris-Protesis Iris-Lentes Iris-Prétesis Iris-Lentes Iris-Protesis Iris-Lentes
Media 2.3375 2.3162 2.3070 8.2706 2.5056 11.4587
Desv. Estandar 1.1464 1.6163 0.7638 3.8684 1.1073 4.3867

Tabla 1. Analisis diferencias de color minimas CIEDE2000. Valores de media y desviacion estandar de las diferencias de color
minima entre iris, protesis y lentes de contacto

Por otra parte, la anterior discusion fija la necesidad de un analisis de color mas preciso, no sélo
incluyendo los valores colorimétricos promedio para unas determinadas regiones, sino teniendo en cuenta
la distribucion del color sacando ventaja de los datos obtenidos para la imagen completa mediante el
sistema multiespectral. En este contexto, se ha desarrollado un algoritmo para extraer informacion que
atiende a diferencias espaciales del color de las muestras y a partir de las cuales se pueden establecer
criterios de clasificacion entre ellas. En la tabla 2 se muestran los resultados de la aplicacion de este
algoritmo basado en matrices de co-ocurrencia para la separacion de las muestras. Esto sugiere que se
pueden identificar diferencias espaciales que permiten asociar cada muestra con una estructura espacial
especifica, y por lo tanto, el método desarrollado permite clasificar las muestras en diferentes grupos
dependiendo de estos rasgos.

Reconocimiento de muestras

Iris 97.5%
Protesis 100%
Lentes de contacto 95.2%

Tabla 2. Resultados de reconocimiento de muestras mediante el algoritmo basado en matrices de co-ocurrencia.

La aplicacion de este algoritmo sobre las muestras analizadas provee resultados que sugieren que hay
una estructura espacial diferente en cada clase de muestras, en consecuencia se puede mejorar la
apariencia de las protesis y lentes de contacto cambiando la estructura espacial para hacerla mas parecida
aladelos iris.

4. Conclusiones.

Este trabajo muestra los resultados de la aplicacion de un algoritmo automatico para la clasificacion
de un conjunto de muestras compuestas de 106 iris reales, 68 protesis y 17 lentes de contacto cosméticas
coloreadas en tres grupos de color: marrdn, azul y verde. Esta clasificacion permite realizar un analisis
mas profundo de la reproduccion del color a través de la representacion de gamas en cada grupo de color
y la observacion de su superposicion. La superposicion nos muestra como las protesis son muy cercanas
a los iris en lo concerniente a su valores colorimétricos promedio, mientras que no ocurre lo mismo con
las lentes de contacto cosméticas coloreadas. Ademas, con el analisis de las diferencias de color usando
la formula CIEDE2000, se obtiene el mismo comportamiento, aunque estas diferencias de color todavia
son importantes. Finalmente, se plantea la utilizacion del analisis de no sélo el color en una region
determinada sino sobre la superficie entera del iris, aprovechando la informacion pixel a pixel registrada a
través del sistema multiespectral utilizado. La aplicacion del algoritmo desarrollado para este analisis



demuestra que la estructura espacial de iris, protesis y lentes de contacto cosméticas es distinta y en
consecuencia una estrategia para mejorar la reproduccion de la estructura espacial de protesis y lentes de
contacto para hacerla mas parecida a los iris puede ser de gran importancia.
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