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摘 要! 虹膜识别系统中 #虹膜图像质量的好坏直接影响识别的精度 $ 针对虹膜采集过程 #提出
一种全面的虹膜质量评估方法 #利用直方图对虹膜图像进行总体评估 %对瞳孔定位 &利用瞳孔圆心与
亮斑重心之间的距离判断亮斑的位置与瞳孔的偏离度 & 利用总有界变差对虹膜感兴趣区域进行清晰
度的判断&利用直线拟合法定位眼睑并对虹膜有效区域进行判断$ 实验证明#本文提出的方法切实可
行$
关键词 ! 虹膜识别&质量评估&总有界变差&直线拟合
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在各种不同的生物识别技术中 !虹膜识别比其他的
生物识别拥有更多的优良特性 $唯一性 %稳定性 %良好的
防伪性 %非侵犯性 S (T& 传统虹膜识别系统主要包括虹膜
采集 %预处理 %特征提取和特征匹配 &但是虹膜识别系统
采集的虹膜图像并不是都符合识别的要求 !其中有很多
图像存在着模糊 %反光点干扰 %虹膜有效区域过小等影
响 !降低了虹膜图像识别的精度 & 所以在对虹膜图像预
处理前对虹膜图像进行质量评估显得尤为重要 S +T& 本文
在对现有的虹膜图像质量评估算法分析研究基础上 !结
合虹膜采集系统的实际情况 !提出一种比较全面的虹膜
质量评估方法 &

. 总体评估
本文采集到的虹膜图像大小为 ,R)"2,) 像素的 R 位

灰度图像& 在采集过程中由于被采集者的移动往往使得采
集到的虹膜图像在质量上存在很大的缺陷! 如图( 所示 &

所以在虹膜图像进行定位前须对图像进行总体的评价 !
剔除一些不合要求的图像 ! 以保证虹膜定位的准确性 !
节省采集过程所需时间 &

一个合适的虹膜图像其直方图的分布有规律性 S *T!如
图 + 为一虹膜图像和其灰度直方图 & 由图可以发现 !直
方图有三个比较明显的峰值 ! 分别对应瞳孔区域 !!"-%
虹膜区域 !!#-和巩膜与皮肤区域 !!$-!其中 !!" 为灰度值U
,V 的所有像素点 !!# 为灰度值在 ,VW(+) 之间的所有像
素点 !!%为灰度值X(+) 的所有像素点& 评估参数计算如下$

&(Y !#
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&+Y !#
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图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*
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式中 !!!!" 为定义的两个评估参数 "!! 越小证明虹

膜的可见度愈小 " 但是如果 !! 过大也有可能是瞳孔被

遮挡 "所以对 !! 选择两个门限 "即符合要求的虹膜图像
应满足 "!#!!#"""而对 !" 设定门限为 !"$"%#"!!""!"% 是

通过实验得到的阈值 $

对图 ! 和图 " 中的虹膜图像总体评估结果如表 !
所示 $

! 细节评估
经过以上的总体评估 "将符合要求的虹膜图像再进

行细节评估 "最终选出理想的虹膜图像 $ 本文主要从以
下几个方面进行细节的评估 $
!"# 瞳孔定位
为了使整个评估过程节省时间 "本文只对瞳孔进行

定位 "这足可以满足本文对虹膜图像质量评估的要求 $
首先根据虹膜图像的直方图选出合理的阈值进行

二值化 "分离瞳孔 %然后利用形态学知识对瞳孔中的空
洞进行填充 " 再利用闭运算尽量多地消除睫毛的干扰 %
再次分别从上下左右四个方向对处理后的图像进行搜

索 $ 只要得到灰度值为 & 的点 "就以此点位基础定义一
个 !"&!!"& 大小的区域 " 并停止
搜索 % 最后分别对这四个区域中
灰度值为 & 的点进行统计 " 找出
灰度值为 & 的点最多的即为瞳孔
所在区域 $ 其搜索结果如图 % 所
示 $

找到瞳孔所在区域后 "在此区域中求灰度值为 & 的
所有点的重心 "并以此作为瞳孔的圆心 &
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式中 " (#%"&%* 为灰度值为 & 的点的坐标 "$ 为灰度值为 &

的点的数目 $然后在瞳孔区域中找到灰度值为 & 的上下
左右四个顶点的坐标 " 其中水平方向的坐标记作 +#!"
&!*! (#""&"*"垂直方向的坐标记作 (#%"&%*! (#,"&,*$ 利用式
(%*计算半径 ’&

’’ (#"-#!*.+&,-&%*
,

+%*

得到圆心和半径之后 " 利用最小二乘法进行圆的拟合 $
瞳孔定位效果如图 , 所示 $

利用本方法定位瞳孔 "当瞳孔被眼睑遮挡严重时会
出现误差 "但对瞳孔未被遮挡或只有少量遮挡的虹膜图
像定位还是比较准确的 $由于对虹膜图像的外边界进行
定位需要花费大量时间 "为了满足实时的需要 "本文未
对虹膜外边界定位 "因通过对瞳孔的定位已经可以满足
本文对虹膜图像质量评估的需要 $
!"! 光源点检测
为了采集到理想的虹膜图像 "本文所用的虹膜采集

设备上有 , 个小红点 "用于引导被采集者的眼睛可以正
视镜头 $ , 个红点会在虹膜图像上留下 , 个亮斑 "通常
情况下亮斑都应该在瞳孔的内部 "越靠近瞳孔圆心虹膜
图像的偏离度 / ,0越小 "反之偏离度越大 $ 如果亮斑处在
虹膜的有效区域上会破坏虹膜的纹理 " 影响后续的识
别 $ 所以有必要对亮斑的位置进行检测 $
如图 %! 图 , 可以发现亮斑的灰度值明显高于虹膜

图像中其他点的灰度值 "所以本文首先在瞳孔的所在区
域 +如图 %*利用式 +, *进行二值化处理 $

( +#"& *’
! )+#"&*$",

& 其&
他

+, *

式中 ")+#"&*为瞳孔所在区域的灰度值 "", 一般选择

!1&"然后利用式 +2)统计灰度值为 ! 的数目 $

*+,’
#
!

&
!( +#"& ) +2 )

如果 *+,#"2+"2 为实验得到的瞳孔内光斑个数的阈

值 )"则认为亮斑没在或不完全在瞳孔区域 $ 对于此类图
像可以判定为不合格图像 $ 对于 *+,$"2 的虹膜图像 "本
文利用式 +")的方法求出亮斑的重心坐标 +#!"&!)"利用式
+3)计算亮斑与瞳孔圆心的距离 $

-’ +#.#!)".+&.&!)"’ +3 )
式中 " +#"& )为瞳孔的圆心 $ - 越小证明亮斑越靠近

表 $ 虹膜图像总体评估结果
!!

%451! 2
!435, 3
!,4&, 5
34336 5
146!2 5

图像

图 !(7 *
图 !(8 *
图 !(9 *
图 !(: *
图 "

!!

& 42!" 61
& 42"6 63
& 4"5! &"
&4&66 3"!
& 4,%1 1

结果

不合格

不合格

不合格

不合格

合格

图 % 瞳孔所在区域
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图 , 瞳孔定位结果
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图 " 符合要求的虹膜图像
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瞳孔圆心 !偏离度越小 "反之 !越远离瞳孔圆心 !其偏离
度越大 # 因此设定一阈值 !"!规定 # 大于此阈值的图像
为不合格 # 光源点的检测结果如图 ! 所示 #
从检测结果可以发现 !图 ! "#$$ %& $两幅图像的亮斑

与瞳孔圆心距离小 !偏离度也小 !符合要求 # 图 !%’$中的
亮斑与瞳孔圆心距离远 !虹膜偏离度也比较大 !部分亮
斑在虹膜的区域上!破坏了虹膜的纹理!是不合格的图像 #

!"# 图像清晰度判断
在虹膜采集的过程中 !由于移动或离焦都会使虹膜

图像变得模糊 !虹膜图像清晰与否直接影响到整个虹膜
识别过程 !清晰的图像可以有效地降低误判率 # 目前虹
膜图像清晰度的评估方法主要有三种 % 空域分析法 $频
域分析法 ( ! )$小波分析法 ( *)#其中 !频域分析法计算量大 !
不能满足实时处理的要求 ! 而空域分析法则运算速度
快 !可以满足实时处理要求 #
本文利用图像的总有界变差 ( +)判断虹膜图像的清晰

度 # 数字图像的总有界变差即图像 $ "%!& ,在 %$& 方向的
变化率之和 !可表示为 %

#$-
’

%-.
!

(

&-.
!/ $ %%0.!& ,1 $ %%!& , /0/ $ %%!&0.,1 $ %%!& , / %+ ,

式中 !)$( 表示图像的高和宽 !当图像越清晰时 !图
像的总有界变差越大"越模糊时!图像的总有界变差越小 #
本文首先在瞳孔两侧的虹膜区域选择两个 *2!*2

大小的感兴趣 %345$区域 !分别计算两个区域的总有界
变差数值的大小 #令 678 为瞳孔左边总有界变差的数值 !
679 为瞳孔右边总有界变差的数值 # 通过大量的实验证
明 ! 此算法对虹膜图像的清晰度可以做出很好的判断 #
图 * 为其中的部分实验结果 #

通过对 345 区域的总有界变差的计算 !选择合适的
阈值 !规定总有界变差大于此阈值的虹膜图像为清晰图
像 #
!"$ 虹膜有效区域的判断
在整个眼部图像中 !眼皮对虹膜部分的遮挡情况会

经常出现 !如果眼皮对虹膜部分遮挡严重将会影响到识
别的精度 # 目前关于上下眼睑的检测大部分都是采用二
次曲线的拟合进行检测 # 这种方法可以比较准确地定位
眼睑部分 !但是算法难度相对较大 !运算速度慢 #针对这
种情况 !本文在一定的精度下采用近似直线拟合的方法
对眼睑进行检测 # 一般情况下 !下眼皮对虹膜部分的影
响较小 !所以本文主要针对上眼皮的遮挡进行上眼睑的
检测 #
检验出上眼睑后就可以求出眼睑下方虹膜区域的

面积 !根据面积的大小可以判定眼皮对虹膜部分的遮档
情况 # 为了节省时间 ! 本文在瞳孔的上部选择了一个
*2!*2 大小的 345 区域 !然后在 345 区域中进行上眼睑
检测 # 主要步骤如下 %

".,对 345 区域在水平方向上进行均值化处理 !消除
睫毛的影响 #

":, 在 345 区域中选择三列分别计算坐标 )*!)* 的

计算公式如下 %
)*-;#<=/ $ "%0.!&*,1 $ "%!&*, /0/ $ "%1.!&*,1 $ "%!&*, / >
式中 ! *-.!:!?!%-.!:&*2# 记录下 )* 对应的坐标

分别为 %%.!&.,$ %%:!&:,$ %%?!&?,# 以这三个点位顶点拟合直
线 !检测出眼睑 #

%?, 根据以上检测出的顶点坐标按下式计算虹膜有
效区域 %

+,- -59@A

-B88
!.CCD "E,

式中 !-59@A为 345 区域中虹膜部分的面积 ! 可以按照
梯形的面积公式进行求解 "-B88为整个 345 区域的面积 #
通过大量的实验证明 !本文的方法可以有效地表示

出虹膜有效区域的被遮挡情况 # 以下是部分实验结果 #
图 +"#,与图 +"F,为选择的 345 区域 "图 +%&,与图 +

%G, 为经过水平均值化处理后的图像 ! 从图像中可以看
出 ! 水平均值化后可以有效地去除睫毛带来的影响 "图
+%’,与图 +%7 ,为眼睑检测后的图像 #

., 越大则虹膜的有效区域就越大 ! 所以可以设置
一个阈值 !规定 ., 大于此阈值的虹膜图像为合格图像 #

本文在总结了当前主流虹膜质量评估算法的基础

上 !从实时性出发 !分别从总体与细节两方面对虹膜图
像进行质量评估 # 在细节评估方面提出了一些新的方
法 !相比目前的一些主流评估方法更全面 $更快速 #通过

图 ! 光源点的检测
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图 * 虹膜图像清晰度判断
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图 + 虹膜有效区域判断
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对大量的虹膜图像进行评估表明 !本文的算法与主观评
估相一致 "
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