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图像信息处理技术是从光学图像中获取所需的信息、识别其中包含的语义,作为后续进一步处理的
依据,该技术包含了图像获取、存储、识别、理解、数据提取等,实际上模拟了人类通过眼睛和大脑处理事
物的机理,是一种机器智能处理技术.随着计算机、电子学、软件等技术的飞速发展,图像信息处理技术
也已逐渐向更高机器智能水平迈进,吸引了越来越多的科研人员在这个领域中探索拼搏.

图像技术研究部是长春光机所从事图像信息处理技术研究的专项技术研究部门,成立二十余年来,
专注于图像、视频、信息处理的基础理论和工程应用研究,已形成服务于国家建设需求,并不断创新发展
的专业布局,其研究成果已广泛应用于军事、航天航空、工业制造、公共安全等领域.

本专栏结合了长春光机所图像技术研究部及相关合作单位的研究成果,内容包含了领域研究现状、图
像识别和跟踪算法、图像处理应用策略、图像处理工程实现等,是研究人员在工程应用研究中的技术结晶.

«虹膜图像的质量评价研究»一文提出了一种虹膜图像质量评价方法,针对虹膜图像散焦模糊及睫
毛遮挡问题,利用LoG算子提取高频能量,并计算区域水平梯度,验证了算法有效性,在实时虹膜识别
算法中具有较好的应用价值.

«提高外场重频激光光斑测量距离的研究»一文从解决工程实际问题出发,研究了提高外场重频激
光光斑测量距离的方法,通过设计快门及曝光策略,提高了激光光斑图像信噪比,并成倍数提高了外场
激光光斑的测量距离.

«结合自适应核函数的 MeanＧshift改进算法»一文提出了一种采用自适应核函数的 MeanＧshift跟
踪算法,以灰度相似度加权的视觉显著性特征确定目标区域,并结合 Epanechnikov核函数构建自适应
核函数,实现了目标的尺度自适应跟踪,在目标自动识别和跟踪设备中具有很好的应用价值.

«基于无人机的输电网故障跳线联板识别»一文论述了一种应用于输电网故障检测的图像处理算
法,结合 OTSU 阈值分割、漫水法滤波、USFPF特征提取,实现了故障跳线联板的识别,其研究成果具
有良好的参考价值.

«基于SIFT算法的多表情人脸识别»一文在SIFT算法应用于多表情人脸识别方面进行了探索,并
采用多种样本进行了表情识别实验,实验表明SIFT 算法能够克服不同人脸间的整体相似性并能有效
提取出人脸的局部细节特征,对人脸识别技术的研究具有很好的借鉴作用.

«一种基于FPGA 的彩色图像实时增强方法»一文提出一种基于 FPGA 的嵌入式实时图像增强处
理系统,并实现了一种适用于FPGA 的彩色图像拉伸算法,满足工程应用中的实时图像增强要求.

«关于彩色夜视技术的综述»一文对彩色夜视技术的原理、应用意义、关键技术进行了阐述,并总结
了彩色夜视技术及设备的发展现状以及未来趋势,可作为相关领域研究人员的技术参考.
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摘要:对虹膜识别系统来说,所采集虹膜图像的质量好坏直接影响识别是否成功.本文针对散焦模糊和眼睑睫毛遮挡问

题提出了一种新的虹膜图像质量评价方法:判断图像是否散焦模糊采用了 LoG 算子提取瞳孔两侧局部虹膜的高频能



量,判断虹膜是否有眼睑严重遮挡采用了计算瞳孔上方指定矩形区域的灰度均值,同时计算该区域的水平梯度来衡量虹

膜受睫毛遮挡的程度.仿真实验表明,算法的平均处理速度０．０２０９s/帧,满足实时虹膜识别系统的需求,是一种快速有

效的虹膜图像质量评价算法.
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Studyforirisimagequalityassessment
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Abstract:Thequalityofcollectingirisimageisvitaltowhetherrecognizingirisimageisrightiniris
recognitionsystem．Anewalgorithmisproposedforthedefocusedandoccludedirisimages．Firstly
thehighfrequencypoweroftherightandleftpartofthepupiliscalculatedbyLaplacianofGaussian
operatortodiscardthedefocusedimages．Secondly,theaveragegrayvalueoftheupperregionofthe
pupiliscomputedtodiscardtheoccludedimagesbyeyelid．Finally,theoccludeddegreebyeyelashis
measuredthroughthegradientinformationoftheupperregionofthepupil．Theexperimentalresults
showthat,theaverageprocessingspeedofthealgorithmis０．０２０９sperframe,whichfullymeetsthe
requirementofrealＧtimeirisrecognitionsystem,andalsoshowsthisalgorithmisfastandefficientfor
irisimagequalityevaluation．
Keywords:irisimage;qualityevaluation;LaplacianofGaussian;occludeofeyelidsandeyelash

１　引　　言

　　生物特征识别技术主要包括指纹识别[１]、人
脸识别[２Ｇ３]、虹膜识别[４]等.据统计,虹膜识别的

误识率在各种生物特征识别方式中是最低的[５].
虹膜识别系统包括虹膜图像采集、虹膜图像

质量评价、虹膜边界定位、归一化以及特征提取和

模式匹配.其中虹膜图像的质量好坏是影响识别

效果的重要因素.
问题虹膜图像主要有３类:没对焦引起的散焦

模糊,被鉴别者移动引起的运动模糊,被鉴别者眼

睑和睫毛对虹膜区域的遮挡.剑桥大学的 DaugＧ
man[６Ｇ７]利用８∗８的卷积核算子计算整幅虹膜图

像的傅立叶高频能量和来判断图像清晰度,其缺点

是计算效率低,描述虹膜区域的离焦程度较弱;

Nathan等人[８]将虹膜的下半部分作为感兴趣区

域,直接计算下半部虹膜的８×８算子卷积能量来

代表图像的离焦程度,缺点是容易受到定位算法的

制约;李星光等人[９]通过频谱分析粗分类离焦虹膜

图像,然后使用方向金字塔分解进行精分类来分离

散焦模糊虹膜图像和清晰虹膜图像.
本文针对散焦模糊和眼睑睫毛遮挡问题提出

了一种新的虹膜图像质量评价方法:判断图像是否

散焦模糊采用了LoG算子提取瞳孔两侧局部虹膜

的高频能量,判断虹膜是否有眼睑严重遮挡采用了

计算瞳孔上方指定矩形区域的灰度均值,同时计算

该区域的水平梯度来衡量虹膜受睫毛遮挡的程度.
该方法的优点是只需要定位容易定位的瞳孔,并且

只处理图像局部区域,计算量小,速度快.

２　瞳孔定位

因为环形虹膜的内外边界都近似为圆形,目
前的虹膜定位算法都是用圆形来拟合.

分析虹膜图像的灰度分布,虹膜部分的像素

灰度明显大于瞳孔小于巩膜,且瞳孔和虹膜的分

界较明显,可以利用圆的几何原理定位瞳孔.具

２３１１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



体步骤如下:
(１)根据灰度直方图选定一个合理阈值二值

化图像;
(２)采用灰度投影原理对二值图像进行投影,

累加和最大的点 Q 一定位于瞳孔内部.由先验

知识的瞳孔半径值可以大致估计出瞳孔所在范

围,瞳孔定位就在此局部图像上进行;
(３)形态学运算对局部图像去噪,用sobel算

子提取图像边缘点;
(４)因为任意不在同一直线上的三点确定一个

圆.过点Q 任意作两条互相垂直的直线L１ ⊥L２,

L１ 与圆交于点A,过点A 沿直线L１方向向上以等

间隔d 画n条平行线,得到两组交点Bi 和Ci (i＝
１,２,􀆺n),由三点 (A,Bi,Ci)计算圆心坐标 (xi,

yi)和半径ri,取平均值得到瞳孔圆心坐标x＝
１
n∑

n

i＝１
xi ,y＝

１
n∑

n

i＝１
yi ,半径r＝

１
n∑

n

i＝１
ri .

(６)计算虹膜图像的瞳孔圆心坐标.

(a)几何原理

(a)Geometryprinciple

(b)瞳孔定位

(b)Pupillocation

图１　瞳孔定位

Fig．１　Pupillocalization

３　虹膜图像质量评价算法

取瞳孔两侧局部虹膜图像R１、R２ 和瞳孔上

方子图像R３ 评价虹膜图像的质量.

３．１　LoG算子提取R１、R２ 的高频能量

离焦成像系统具有低通滤波特性[１０],对焦图

像则含有丰富的纹理细节信息,高频能量大,所以

我们通过计算虹膜图像的高频能量来判断图像的

聚焦程度,高频能量值越大则图像越清晰.为了

避免所采集图像可能存在的眼睑睫毛遮挡对环形

虹膜区域高频能量的干扰,本文采用高斯拉普拉

斯(LoG)算子提取瞳孔两侧局部虹膜图像的高频

能量,因为瞳孔两侧虹膜区域几乎不受眼睑或睫

毛遮挡.
一个二维的中心过零点的LoG函数如下:

LoG(x,y)＝

－
１

πσ４ １－
x２＋y２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úúexp[－(x２＋y２)/２σ２],

(１)
其中:参数σ是高斯标准方差.

考虑到图像是离散的像素集合,本文采用５×
５的高斯拉普拉斯卷积核(如图２),该卷积核是一

个带通滤波器,中心频率为０．５,带宽为０．３７５０.

(a)高斯拉普拉斯算子

(a)GuassＧLaplacianoperator

(b)傅里叶频谱图

(b)　Fourierspectrum
图２　LoG卷积核及其频谱

Fig．２　LoGoperatorandfrequencyspectrum

将LoG 算子分别与R１、R２ 卷积并按式(２)
计算高频能量均值.
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f(Ri)＝
１

W ×H∑
x
∑
y

Ci(x,y)(i＝１,２),

(２)
其中:C(x,y)是像素点 (x,y)与Log算子的卷

积结果,W、H 分别是R１ 和R２ 的宽度和高度.
那么虹膜图像的清晰度评价指标为:

f(I)＝(f(R１)＋f(R２))/２． (３)
经过训练发现,清晰图像的高频能量远大于

散焦图像,定义阈值T 为训练集中所有清晰图像

的能量最小值和所有散焦模糊图像的能量最大值

的均值,即:

T＝
max(f(I１))＋min(f(I２))

２
, (４)

其中:I１ 为散焦图像训练集,I２ 为清晰图像训

练集.

３．２　判断眼睑严重遮挡

采集的虹膜图像可能存在两种遮挡:眼睑严

重遮挡和睫毛遮挡,两者都会影响识别结果.为

了保证特征提取的有效性我们认定严重眼睑遮挡

是指眼睑遮挡了环形虹膜１/３以上的部分.
分析图像发现眼睑的灰度值远大于环形虹

膜,选定瞳孔上方的矩形区域R３ 并计算它的灰

度均值来判断图像是否存在严重眼睑遮挡问题.

３．３　判断睫毛遮挡程度

存在睫毛遮挡的虹膜图像,R３ 的水平高频能

量变大,采用梯度算子计算R３ 的水平高频能量

来衡量图像受睫毛遮挡的程度,水平能量值越小,
受睫毛的遮挡越少.

设R３ 的水平梯度为Gx ,计算如下:

Gx(x,y)＝I(x－１,y)－
２I(x,y)＋I(x＋１,y), (５)

并取均值作为评价指标:

G＝
１

W ×H∑
x
∑
y

Gx(x,y) ． (６)

４　实验结果与分析

４．１　实验数据

实验用虹膜库是中科院自动化研究所提供的

CASIA１．０ 和 CASIA２．０ver１.CASIA１．０ 共

７５６幅虹膜图像,采自１０８人,每人７幅,分辨率

为３２０×２８０,灰度级为２５６.

４．２　判断图像是否散焦模糊

根据虹膜库环形虹膜的大小取R１、R２ 大小

为６４×６４.

CASIA１．０虹膜库的图像清晰,需要人为引

入散焦模糊,散焦函数的数学模型如下:

h(i,j)＝
１

πr２ i２＋j２ ≤r

０ 其它

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

其中:r是散焦斑半径.图３是散焦程度不同的

虹膜图像及其高频能量,足见图像越模糊,高频能

量越小.

图３　散焦程度不同的虹膜图像及其高频能量

Fig．３　Imagesandtheirhighfrequencyenergyunder
differentdefocusinglevels

对CASIA１．０虹膜库中的３５０幅图像进行r
＝３的模糊处理,并取２００幅清晰图像和２００幅

模糊图像进行训练,余下的图像测试用,高频能量

分布情况如图４所示.

(a)训练集能量分布

(a)Trainingsetenergydistribution

根据训练集的高频能量数据由公式(４)可得

T＝ ８１．３１０５＋１２０．１１７９( )/２＝１００．７１４２,即能

量值大于 １００．７１４２ 的图像是清晰图像,小于

１００􀆰７１４２的是模糊图像.
在训练集和测试集上采用本文提出的５×５
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(b)测试集能量分布

(b)Testingsetenergydistribution
图４　瞳孔两侧局部虹膜的能量分布

Fig．４　Energydistributionoftheirisareaattwo
sidesofpupil

的LoG卷积核提取瞳孔两侧局部虹膜图像的高

频能量,并与 Daugman的经典８×８卷积核提取

整幅原始虹膜图像高频能量来判断图像清晰度的

方法相比较,比较结果见表１.可见,使用 LoG
算子提取瞳孔两侧虹膜局部区域高频能量进行清

晰度判断取得了较好的效果.

表１　不同算法下虹膜图像清晰度判断结果比较

Tab．１　 Comparingresultsunderdifferentirisimage
clearingalgorithms

时间(s/１００帧) FAR FRR
本文 ０．１５７０ ０．１３％ ０．９８％

Daugman １．６３９４ １．０７％ ２．０１％

４．３　判断眼睑严重遮挡

取R３大小为３２×６４.
在CASIA２．０ver１库中挑选出２６幅严重眼

睑遮挡图像和２３幅少遮挡图像,计算R３的灰度

均值,如图５,２６幅严重眼睑遮挡图像 R３的灰度

均值是１６３~１９７,２３幅少遮挡图像 R３的灰度均

值是４９~９３.
４．４　判断睫毛遮挡程度

图６是睫毛遮挡程度不同的虹膜图像 R３水

平高频能量的对比.

图５　瞳孔上方矩形区域灰度均值分布及例图

Fig．５　Averagegreydistributionoftherectangular
regionabovepupilandexample

图６　睫毛遮挡程度不同的矩形区域水平梯度

Fig．６　Horizontalgradientoftherectangularregion
underdifferentoccludings

５　结　论

本文采用几何方法定位瞳孔,采用分析环形

虹膜局部区域的方式来判断图像是否存在散焦模

糊和眼睑睫毛遮挡问题.算法简单易行,计算量

小,速度快,平均处理时间０．０２０９s/帧,即具备

３３帧/s的处理能力,能够满足实时虹膜识别系统

的需求.
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