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Résumé- Dans ce papier, nous proposons une évaluation de deux descripteurs caractérisant le voisinage des
minuties. Ces descripteurs sont basés sur le quaternion des moments orthogonaux: le Quaternion des Moments
Disques Harmoniques QDHM s et le Quaternion des Moments de Zernike QZMs. Ces moments sont mis en ceuvre
et évalués au sein d’un algorithme d’appariement qui se base sur les triplets de minuties (M3gl). Plusieurs
expérimentations ont été menées sur la base de données FVC2004 afin d’évaluer les performances du processus de
correspondance. Les résultats obtenus montrent que les deux descripteurs proposés apportent une amélioration des
résultats du processus de correspondance des empreintes digitales.

Abstract — In this paper, we propose an evaluation of two descriptors characterizing minutiae neighborhood. These
descriptors are based on quaternion orthogonal moments: Quaternion Disc-Harmonics Moments QDHMs and
Quaternion Zernike Moment QZMs. These moments are applied on matching method based on minutiae triplets
(M3gl). We carried several experiments using the F\VVC2004 database in order to evaluate the performance of
matching process. The results show that the proposed descriptors improve matching performance.

Mots clés: Empreinte digitale, appariement, triplet de minuties, information du voisinage, descripteur de forme,

guaternion, moment Disque Harmoniques, moments de Zernike.

1 Introduction

Les systémes de reconnaissance a base d’empreintes
digitales sont de plus en plus utilisés dans plusieurs
applications  civiles et gouvernementales. Par
conséquent, cela pose de nouveaux défis aux
technologies de reconnaissance d'empreintes digitales,
comme le besoin a des systtmes entierement
automatiques et performants, avec une réponse en temps
réel. Afin de répondre a ces exigences, de nombreux
systémes de correspondances d’empreintes digitales ont
été proposés [1]. Cependant les méthodes basées sur les
minuties sont les plus adoptées grdce au pouvoir
discriminant des minuties [2]. D’autre part, d’autres
informations peuvent étre facilement incorporées dans
les algorithmes d'appariement fondés sur les minuties
afin d’améliorer leur performance.

La plupart des algorithmes basés sur les minuties,
caractérisent une minutie avec trois attributs: les
coordonnées X, y et ’orientation. Par conséquent, la
mise en correspondance entre les minuties est tres
ambigué [3]. En effet, un point caractéristique de
I'empreinte requéte peut étre adapté a plusieurs minuties
dans l'empreinte modele. Pour réduire cette ambiguité
de correspondance et distinguer les minuties, d’autres
informations doivent étre ajoutées comme descripteur
de minuties. Un descripteur de minuties doit étre
distinctif et en méme temps robuste dans des situations
difficiles, comme dans le cas des images bruitées.

Dans ce papier, nous proposons une évaluation de
deux descripteurs caractérisant le voisinage des
minuties. Ces descripteurs sont basés sur le quaternion
des moments orthogonaux : Quaternion des Moments
Disques Harmoniques QDHMs, et Quaternion des
Moments de Zernike QZMs. Ces moments sont mis en
ceuvre et évalués au sein d’un algorithme d’appariement
qui se base sur les triplets de minuties (M3gl) [4]. Notre
méthode permet d’améliorer les performances du
processus de correspondance des empreintes digitales.

Ce papier est organisé comme suit. La section Il
décrit les deux descripteurs d’extraction du voisinage :
le descripteur QDHM et le descripteur QZM et leur
intégration dans I’algorithme M3gl. La section IlI
présente les résultats expérimentaux de la comparaison
des performances des deux descripteurs. Enfin, la
section IV conclut notre travail.

2 Méthode proposée

Plusieurs études ont été menées sur le quaternion
pour décrire les images couleurs. Elles combinent
l'algebre des quaternions avec les moments
conventionnels. Nous mentionnons, par exemple, le
quaternion des moments de Zernike (QZMs) [5] et le
quaternion des moments Bessel-Fourier [6], qui sont
respectivement les extensions des moments de Zernike
[7], [8] et les moments de Bessel-Fourier [9 ].

Dans ce papier, nous choisissons 1’algorithme M3gl
basé sur les triplets de minuties et nous le combinons
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avec le quaternion afin de valider ces triplets. En effet,
nous considérons les trois voisinages des triplets de
minuties comme étant les trois couches RGB. Cette
représentation permet d’intégrer ces trois voisinages en
un seul descripteur.

Dans cette section, nous extrayons d’abord les paires
de triplets par [D’algorithme M3gl. Puis nous
représentons 1’information du voisinage de ces triplets
par un quaternion. Ensuite, nous décrivons deux
descripteurs basés sur le quaternion afin de valider ces
triplets : le descripteur QDHM s et le descripteur QZMs.
Enfin, nous calculons la correspondance entre les
empreintes a base des triplets validés. Notre
contribution peut étre vue comme une étape de
validation des paires de triplets issus de 1’algorithme
M3gl.

2.1 Extraction des triplets par ’algorithme M3gl

L’algorithme M3gl [4] se base sur des structures
locales représentées par trois minuties, appelées les
triplets de minuties. Cet algorithme comporte trois
volets: une représentation des triplets de minuties dans
le sens horaire sans avoir besoin d’une minutie centrale,
une mesure de similarité qui effectue trois rotations
possibles des triplets afin de trouver la meilleure
correspondance de minuties assurant l'invariance de
I'ordre de minutie et la sensibilité a la réflexion des
triplets de minuties, et une procédure de mise en
correspondance globale qui sélectionne I'alignement qui
maximise la nombre de minuties mises en
correspondances.

Dans ce travail, nous contribuons dans la deuxiéme
étape de I’algorithme M3gl. Ainsi, nous réalisons
d’abord les critéres de similarité a base des relations
entre les triplets de minuties. Ensuite, au lieu de calculer
directement le score de correspondance, nous générons
les listes des  paires de triplets appariées par
I’algorithme M3gl que nous considérons des paires de
triplets candidates.

2.2 Représentation des triplets par le quaternion

Dans cette section, nous opérons sur les paires de
triplets candidates obtenues par la mesure de similarité
de I’algorithme M3gl. En effet, nous caractérisons les
voisinages de chague triplet candidat par un quaternion.

Soit T(A,B,C) un triplet candidat dans 1’empreinte
digitale, avec A, B et C représentent trois minuties. Nous
extrayons d’abord I’information du voisinage des trois
sommets du triplet (A, B, C) en découpant trois disques
de rayon fixe N, centrés sur les sommets du triplet.
Ensuite, nous calculons un seul vecteur caractéristique
rassemblant les trois disques en utilisant le quaternion.

Soit f représente le codage des trois disques comme
un seul quaternion pur comme suit:

f= N i+Npg j+Nck (1)

avec N, Np et N¢ représentent I’information du
voisinage des minuties A, B, C respectivement.

Les trois voisinages ont le méme rdle, ce qui permet
d’avoir I’invariance dans 1’ordre des minuties dans le
triplet.

2.3 Calcul du quaternion

Le quaternion est une généralisation des nombres
complexes ayant une partie réelle et trois parties
imaginaires. Un quaternion est défini par: [10]

g=a+bhi+c +dk @)

ou a, b, ¢ et d sont quatre coefficients indépendants a
valeur réelle et i, j et k sont des unités imaginaires.

Le module et la phase d’un quaternion sont définis,
respectivement, par :

lgl=va?*+b?*+c*+d?* ; ¢ =arctan (wj; 3)

Dans le cas ou a=0, alors q est dit pur.

Dans cette sous section, nous proposons deux
descripteurs qui caractérisent le voisinage des triplets de
minuties afin de valider ces triplets candidats. Ces
descripteurs sont basés sur le quaternion des moments
orthogonaux : quaternion des Moments Disques
Harmoniques QDHMSs, quaternion des Moments de
Zernike QZMs.

2.3.1 Ledescripteur QDHM

Nous rappelons que le descripteur Moments Disques
Harmoniques (DHMD) a été proposé par En-nahnahi et
al. [12]-[15] afin de décrire les formes 2D binaire et
niveaux de gris. Ce descripteur repose sur la
reformulation des harmoniques sphériques pour qu’elles
acceptent le disque unitaire comme domaine de
définition. Ces moments possédent des fonctions de
base completes et orthogonales.

Dans ce travail, nous proposons le Quaternion des
Moments Disque Harmonigues comme extension des
Moments Disque Harmoniques pour décrire le voisinage
des triplets des minuties [16]. Nous nous sommes
inspirés par les méthodes qui utilisent le quaternion des
moments pour décrire les formes colorées.

Soit f un triplet de minuties définie en coordonnées
polaires. Les QDHMs dits c6té droit d’ordre n et de

répétition m sont définis en plagant le noyau e “" ? du
coté droit de f .
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En substituant (1) dans (4), et en utilisant la
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QDHM, - :j(l)jg”Nn]m Pn’m(r)[NAi +Ngj+ ch}e_merdrde

+kDR &)
n,m

+er|?m

+iBR
n,m

- AR
n, m

ou

AR = —%[Im(DHMn'm(NA))Jr Im(DHMp 1 (Ng))+ Im(DHMn, (NG )]

Br?,m = RE(DHMn,m(NA))+i['m(DHMn,m(NB))— 'm(DHMn,m(NC))]

w



CrIW:{,m = Re(DHMn,m(NB))+%[‘m(DHMn,m(NC))* 'm(DHMn,m(NA))l

Dr?,m = Re(DHMn’ m(NC)j +%[Im(DHMn’m(NAD - Im(DHMn’ m(NBm' (6)

Ici pum ) sont
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respectivement, les moments disques harmoniques des
trois voisinages Na, Ng, Nc.

Nous calculons deux variantes du descripteur en
utilisant le module et la phase du quaternion des
moments disques harmoniques (3).

2.3.2 Le descripteur QZM

Au cours des derniéres années, le quaternion des
moments de Zernike a prouvé sa performance dans le
traitement des formes colorées [5]. Cela est expliqué par
le fait que les polyndmes de Zernike utilisent des
fonctions de base orthogonales qui éliminent
efficacement la redondance de I’information [7],[8].

Dans ce papier, nous allons étendre le quaternion des
moments de Zernike sur le domaine de reconnaissance
des empreintes digitales. A cette fin, nous utilisons le
descripteur QZMs pour caractériser 1’information du
voisinage des triplets de minuties.

Soit f un triplet de minuties définie en coordonnées

polaires. Les QZMs dits coté droit d’ordre n et de
répétition m sont donnés par
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En déplacant la partie exponentielle e ™ ? dans (10) au
coté gauche de f , on peut également définir les QZMs

dits c6té gauche. En substituant (1) dans (10), on obtient
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Ici ZMn’m(NA),ZMn‘ (Ng)et ZM, (N )sont respectivement
les moments de Zernike cla55|ques des trois voisinages

Na,Ng, Nc, et Re(x) représente la partie réelle du nombre
complexe X, et Im(x) sa partie imaginaire.

Dans ce papier, nous calculons le module et la phase du
Quaternion des Moments de Zernike.

2.4

Dans cette section, nous calculons la similarité entre
les vecteurs caractéristiques. La similarité est effectuée
par la distance euclidienne L2 entre les deux vecteurs
caractéristiques de la paire de triplets en cours de
traitement. Dans les deux cas (le descripteur QDHMs et
le descripteur QZMs), si la distance entre les
descripteurs de la paire de triplets est inférieure a un
seuil donné, alors la paire est validée. A la fin, nous
effectuons la mise en correspondance globale de
I'algorithme M3gl en utilisant les paires des triplets
préalablement validées afin de sélectionner I'alignement
qui maximise le nombre de minuties appariées, puis
nous calculons le score de correspondance.

Validation des triplets de minuties

3 Résultats expérimentaux

Afin d'évaluer la performance des deux descripteurs,
nous menons plusieurs expérimentations en utilisant la
base de données FVC2004-DB4 capturée a l'aide du
capteur optique "TouchView II" par Identix [17]. Elle
contient 110 empreintes de doigts différents et 8
impressions pour chaque doigt. La base de données est
divisée en une partie de test contenant 800 images
(ensemble A) et une partie pour le réglage des
parameétres contenant 80 images (ensemble B). La
performance est mesurée en termes de la courbe DET
(Detection Error Tradeoff).

Nous menons plusieurs expérimentations sur
I’ensemble DB4_B de la base de données FVVC2004 afin
d’estimer empiriquement les paramétres. Nous fixons
empiriquement les parametres: n=8 et r=50 pixels.

Nous évaluons les deux descripteurs en utilisant
I’ensemble DB4 B afin de trouver les meilleurs seuils
de distance. Les graphiques présentés a la figure 1-a et
1-b illustrent les résultats de la premiére variante
utilisant le module et la phase du descripteur QDHMs
respectivement. Nous tracons la courbe DET pour
différents seuils de distance. On peut noter que les
meilleurs résultats sont obtenus pour les seuils
Moprm=20 et Poporm=10. Les graphiques de la figure 1-c
et 1-d affichent les résultats de la deuxiéme variante
basée sur le module et la phase du descripteur QZMs
pour différents seuils de distance. Nous soulignons que
les meilleures courbes sont obtenues pour les seuils
MQZM:10 et PQZM:OyOO:l--

Les courbes DET présentées dans la figure 2
montrent la comparaison en termes de performance des
deux descripteurs: la premiére variante basée sur le
descripteur QDHM, la seconde variante en utilisant le
descripteur QZM, en plus de I'algorithme M3gl basé sur
la correspondance des triplets de minuties. Nous avons
fixé les seuils MQDHMZZO, PQDHleo, MQZM:10 et
Pozm= 0,001a partir des résultats de la figure 1.
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Figure 1: La courbe DET comparant la performance du descripteur
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Figure 2: La courbe DET comparant la performance des
descripteurs QDHM et QZM et I’algorithme M3gl.

Nous mentionnons que ces résultats sont obtenus en
utilisant ’ensemble DB4 A de la base de données
FVC2004. Nous notons que la performance des deux
descripteurs présentés dans ce travail est supérieure a
celle de l'algorithme M3gl classique. En effet, les deux
descripteurs basés sur le quaternion augmentent le taux
de reconnaissance (1-FRR) pour la plupart des valeurs
de FAR. Par exemple, pour un taux des faux rejets égal
a 0,1% ; les fausses acceptations des deux descripteurs
proposés ne dépassent pas 1%, tandis que le taux des
fausses acceptations obtenu par |’algorithme M3gl
dépasse 20%.

4 Conclusion

Nous avons proposé une évaluation de deux
descripteurs basés sur le quaternion pour la description
du voisinage des minuties: le Quaternion des Moments
Disques Harmoniques et le Quaternion des Moments de
Zernike. Ces descripteurs sont intégrés dans une
méthode d’appariement des triplets de minuties : M3gl.
Les résultats expérimentaux sur la base de données
FVC2004 illustrent I’amélioration obtenue dans les
performances en réduisant le nombre de fausses
acceptations. Comme perspectives, nous prétendons
évaluer notre méthode en utilisant d’autres bases de
données et en se comparant avec d’autres méthodes.
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