Journées du Groupe de Travail en Modélisation Géométrique 2014, Lyon

Comparaison de surfaces quasi-sphériques
Application a la biométrie cornéenne

Arnaud Polettel‘z, Jean-Luc Maril, Isabelle Brunette* et Jean Meunier

23

! Aix-Marseille Université, LSIS (UMR CNRS 7296)
2Département d’Informatique et de Recherche Opérationnelle (DIRO), Université de Montréal
3Institut de Génie Biomédical, Université de Montréal
4Hopital Maisonneuve-Rosemont et Département d’Ophtalmologie, Université de Montréal

Résumé

Ce document porte sur un probleme en cours d’étude, I’objectif est de reconnaitre une surface parmi un groupe
de surfaces a l'aide leurs acquisitions 3D respectives, dans le cadre d’une application de biométrie sur la cornée.
L’idée est de quantifier la différence entre chaque surface et une surface donnée, et de déterminer un seuil per-
mettant la reconnaissance. Ce seuil est dépendant des variations normales au sein d’un méme sujet, et au bruit
inhérent a I’acquisition. Les surfaces sont rognées et trouées de fagon imprévisible, de plus il n’y a pas de point
de mise en correspondance commun aux surfaces. Deux méthodes sont proposées. La premiére consiste a calculer
le volume entre les surfaces aprés avoir effectué un recalage, et a utiliser ce volume comme un critere de simila-
rité. La seconde approche s’appuie sur une décomposition en harmoniques sphériques en utilisant les coefficients
comme des descripteurs de forme, qui permettront de comparer deux surfaces. Des résultats préliminaires sont

présentés pour chacune des méthodes.

1. Introduction

De nos jours, la reconnaissance biométrique est utilisée
de facon courante, afin d’identifier une personne en utili-
sant une caractéristique du corps humain propre a chacun.
Différentes parties du corps sont couramment utilisées : les
empreintes digitales, la paume de la main, I’empreinte du
pied, I’iris, les réseaux veineux, les traits du visage ou en-
core I’empreinte de 1’oreille. Dans cette étude, on se propose
d’utiliser une autre partie de I’anatomie : la cornée. C’est la
membrane située a 1’extérieur du globe oculaire, elle peut
étre mesurée sans contact (donc de fagon non intrusive) par
un topographe cornéen (couramment utilisé par les ophtal-
mologistes). Plusieurs études comparant des surfaces cor-
néennes dans un contexte médicale existent, afin de faire des
études statistiques sur des chirurgies [HNH94], ou selon dif-
férentes tranches d’dge [HHH95]. En 2002 Buehren et al.
soulevent le besoin de réaligner les surfaces pour correcte-
ment les comparer [BLCIO2]. En 2005, Grzybowski et al.
décrivent des points de mise en correspondance [GRMCO5].
En 2012 Auvinet et al. décrivent une méthodologie de com-
paraison de surfaces cornéennes par un recalage sur un ré-
férentiel sphérique [AMO™12]. Et en 2014, une méthode de

recalage de surface cornéenne par minimisation de volume
est présentée [PAM™14], nous utiliserons cette méthode de
mise en correspondance pour sa précision. La seule étude
[Lew11] portant sur cette problématique qui a été menée a
ce jour dans le cadre d’une application a la biométrie uti-
lise une décomposition en polyndmes de Zernike [ICDO1].
Dans une premiere partie, une présentation des données et
du systeme acquisition est faite, puis la problématique liée
a la comparaison des surfaces est décrite. Deux pistes sont
proposées, pour chacune des prototypes ont été implémen-
tés afin de présenter des résultats préliminaires.

2. Données et systeme d’acquisition

La cornée est la partie extérieure de 1’ceil, elle recouvre
environ un cinquieéme de la surface du globe oculaire, pour
une moyenne, chez I’adulte, de 11 mm de diametre.

L’ Orbscan Il (Bausch & Lomb.) est un appareil de me-
sure d’élévations de la cornée, il est capable de mesurer la
partie antérieure ainsi que la partie postérieure de la cornée
avec une marge d’erreur de 1’ordre du micron. Les données
peuvent se présenter sous la forme de grilles d’élévations
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101x101, espacées uniformément de 0,1 mmenxeteny. La
Figure 2 (a) illustre les données brutes de 1’Orbscan 11, le
systeme d’acquisition fournit directement ces données apres
la mesure. La Figure 2 (b) présente la procédure de construc-
tion d’un maillage a partir des élévations.

Cornée
Surface Postérieure
Surface Antérieure

Cristallin
Iris

Figure 1: Vue en coupe du globe oculaire

1.05 120 125 120 1.05
120 135 140 135 1.20
125 140 145 140 125
120 135 140 135 1.20
1.05 120 125 120 1.05

(a) Données brutes de 1I’Orbscan I1

z
T,
Pe 12 1.25 1.2 s
8 B R C

A2 1A s [, .
& ;1,'2;— = }:%57777 /1.4 1.35 x

S L05 | {, T |12

L2 1925 P “

0.1mm e \[1.05

(b) Maillage construit avec les élévations

Figure 2: Construction de la surface avec les données brutes

La cornée étant presque sphérique, un moyen simple et
efficace de visualiser ’aspect de sa surface est d’utiliser une
référence sphérique afin d’étudier ses différences par rapport
a une sphere. Dans un premier temps, la sphere qui corres-
pond le mieux a la grille d’élévation étudiée est calculée,
puis la différence qu’il y a avec la surface de la sphere par
rapport a son centre en chaque point de cette grille est esti-
mée. Ceci permet d’associer cette différence a une couleur,
un jeu de couleurs standard sera utilisé, des couleurs chaudes
pour les différences positives (les points extérieurs a la BFS)
et des couleurs froides pour les différences négatives (les
points intérieurs a la BFS). Les couleurs sont ensuite pro-
jetées sur un plan sur I’axe des Z. Les ophtalmologistes uti-
lisent cette représentation par carte de couleurs ainsi que le
jeu de couleurs de la Figure 3 pour procéder a leurs examens
médicaux.

3. Problématiques liées aux comparaisons de surfaces
cornéennes

La cornée est une membrane qui n’a que trés peu de ca-
ractéristiques anatomiques évidentes (comme par exemple
les doigts sur une main) ce qui la rend difficile a appréhen-
der. De ce fait, il n’existe pas de réel amer anatomique sur
la cornée. De plus, pour les données provenant de I’ Orbscan
11, les grilles sont rognées en périphérie, et parfois trouées,
et ce, de fagon non prévisible.

La Figure 4 montre deux prises de mesures pour quatre
cornées différentes. On voit qu’il existe une variabilité non
négligeable, mais que les cartes de couleurs sont tres proches
pour chaque personne. Les variations peuvent étre impor-
tantes (voir la cornée c), de plus, les acquisitions sont parfois
rognées (par exemple pour la cornée d).

Acquisition 1 Acquisition 2
(a)
(b)
©
(d)
- )

Figure 4: Deux acquisitions (colonne de gauche et de droite)
ont été effectuées pour quatre cornées différentes a, b, c et d.

4. Méthodes proposées

La premiere méthode consiste a calculer le volume entre
les surfaces apres avoir effectué un recalage, et a utiliser ce
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(c) Carte de couleur

Figure 3: Construction de la carte de couleur par BFS

volume comme un critere de similarité. La seconde approche
s’appuie sur une décomposition en harmoniques sphériques
afin d’utiliser les coefficients comme des descripteurs de
forme, qui permettront de comparer deux surfaces.

4.1. Quantification de différence moyenne minimale

L’idée principale de cette méthode est de calculer une va-
leur représentative de la différence globale entre deux sur-
faces. Pour cela, la premiere étape est de recaler les sur-
faces entre elles ensuite une carte de différence entre les
surfaces cornéennes peut étre dressée en calculant la diffé-
rence selon 1’axe des Z entre les surfaces en chaque point
[AMO*12] (une différence d’élévation point a face est dé-
terminée par une interpolation bilinéaire de I’élévation sur
la face aux coordonnées du point ; elle est notée dif fElev(,)
dans I’equation ci-dessous). Le recalage est effectué en mi-
nimisant la moyenne des différences absolues (mda), avec
Ps1 un point de la premiére surface, s2 la seconde surface, et
ng| le nombre de points de s1 :

mda — ):abS(diffffeV(pn,sZ))

Cette valeur est aussi un indice fort de similarité entre
deux surfaces. Le fait d’utiliser la moyenne rend cette valeur
comparable entre plusieurs jeux de surfaces (étant donné que
les surfaces n’ont pas toutes le méme nombre de points).
Plus cette valeur moyenne peut &tre minimisée, plus les sur-
faces sont semblables, notre critere de similarité s’ appuie sur
cette valeur.

La figure 5 montre une carte de différence entre deux
acquisitions d’une méme personne, avec une différence
moyenne absolue de 2.4 microns.

La figure 6 montre une carte de différence entre deux ac-
quisitions de deux personnes différentes, avec une différence
moyenne absolue de 16.5 microns.

Ce critére de similarité a été testé entre une surface cor-
néenne d’une personne A et 100 cornées de différentes per-
sonnes parmi lesquelles se trouve une autre surface cor-
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Figure 5: Carte de différence entre deux acquisitions d’une
méme personne

néenne de A, la figure 7 montre la valeur du critére de simi-
larité pour chaque cornée, la cornée de la personne A parmi
les 100 autres est de couleur verte, c’est la valeur la plus
basse.

Le méme test a été effectué avec un jeu de cornées plus
gros, sur 500 cornées, avec des résultats similaires : la va-
leur la plus basse est celle de A. Nous avons remarqué que
la valeur immédiatement plus grande que ce minimum est
150% plus importante.
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Figure 6: Carte de différence entre deux acquisitions de deux
personnes différentes
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Figure 7: Résultat du test de recherche d’une cornée parmi
100

4.2. Comparaison de coefficients d’harmoniques
sphériques

L’idée de la seconde méthode est de décomposer les sur-
faces cornéennes en harmoniques sphériques, puis de com-
parer les coefficients un a un afin d’en tirer un critere de si-
milarité entre deux surfaces. La figure 8§ montre une liste de
coefficients apres une décomposition en harmoniques sphé-
riques, le premier coefficient correspond a une sphere, il
est donc normal qu’il ait une valeur trés grande par rapport
aux autres. La figure 9 montre le méme graphique avec une
échelle permettant de voir les autres coefficients.

Les coefficients ayant des ordres de grandeurs trés va-
riables, la différence entre deux mémes coefficients de cor-
nées différentes est calculée en pourcentage. La moyenne de
ces pourcentages est utilisée comme critere global de simi-
larité.

Le méme test a été effectué que pour la méthode pré-
cédente, rechercher une surface parmi un groupe de sur-
faces. Les résultats sont trés similaires. Pour une recherche
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Figure 8: Coefficients apreés une décomposition en harmo-
niques sphériques d’une cornée. Toute 1’information globale
de la sphéricité de la cornée est portée par le premier coeffi-
cient.
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Figure 9: Zoom sur les coefficients

d’un sujet A donné, la valeur la plus basse parmi un groupe
d’autres cornées est A avec 100 cornées.

5. Discussion et conclusion

Nous avons proposé deux méthodes afin de répondre a
notre problématique, les résultats préliminaires sont promet-
teurs et incitent a continuer dans cette voie. Ces deux études
servirons de base a une étude plus poussée, de nombreuses
idées sont encore a explorer : tester des criteres de similarités
différents, améliorer 1’étape de recalage de la premiere mé-
thode, déterminer clairement pour la seconde méthode quels
coefficients sont les plus pertinents pour différencier ou re-
connaitre une cornée. Il faudra ensuite déterminer si une
des deux méthodes est plus fiable qu’une autre, ou si elles
peuvent étre combinées, en effectuant des statistiques sur
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des plus grandes bases de données de cornées. Il faudra aussi
prendre en compte les avantages et inconvénients techniques
de chacune : une liste de coefficients d’harmoniques sphé-
riques est plus léger a stocker que toute la géométrie, mais la
décomposition peut prendre du temps, alors que la premiére
méthode utilise directement les données brutes apres acqui-
sition, mais requiert de garder des bases de données de toute
la géométrie de la cornée.

De plus, des statistiques montrant dans quelle mesure la
biométrie cornéenne est envisageable en pratique devront
étre dressées, en déterminant les taux de détections de faux-
positif et de faux-négatifs, pour ensuite pouvoir les comparer
a1’autre méthode de biométrie cornéenne existante [Lew11].
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