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摘要:研究了一种改进的基于 Hough变换圆检测的瞳孔识别方法.直接利用 Hough变换圆检测进行瞳孔识别准确度

低、运算量大,为此,本文提出了改进的识别方法.在实现Canny边缘检测的基础上,利用 Hough变换进行求解时,限定

检测的半径范围,在此范围内,根据参数空间圆的方程,求出对应的圆心坐标,得到最佳拟合圆,最终实现瞳孔识别以及

中心点定位.在vc＋＋６．０开发平台下,对１５０幅图像进行瞳孔识别检测实验,结果显示,直接利用 Hough变换检测方

法的准确率为７０．７％,平均速度为１s;本方法的准确率为９４％,平均速度为０．４５s,可见相较于直接利用 Hough变换进

行瞳孔识别,本文方法在识别准确率和识别速度方面均有显著提高.结果表明,此方法能够快速而准确地进行瞳孔识别

以及中心点定位.
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Abstract:AstraditionalwayforpupilrecognitionbasedonHoughtransformcircledetectionhaslower
accuracyandspeed,animprovedmethodisproposedinthispaper．AfteredgedetectionbyCannyopＧ
erator,Houghtransformisperformedinalimitedradius．Withinthisrange,findingthebestfitting
circlebasedonthecircleequationinparameterspacetogetthecentercoordinatesandradius,pupil



recognitionandcenterpositioningareachievedultimately．１５０imagesareusedtotesttheeffectsof
pupilrecognitionundervc＋＋６．０developmentplatform．TheexperimentsresultsshowthattheacＧ
curacyis７０．７％ withanaveragespeedof１sbasedonHoughtransform whichisuseddirectly．In
comparisontheaccuracyis９４％andtheaveragespeedis０．４５swiththemethodproposedinthispaＧ
per．Itindicatesthatthismethodhasasignificantimprovementonaccuracyandspeed．ItcanrecogＧ
nizethepupilandlocatethecenterfasterandhasmoreaccuracy．
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１　引　　言

　　瞳孔识别在刑侦、交通安全、人机交互等方面

都有广阔的应用前景.目前的瞳孔识别方法主要

分为两大类[１Ｇ２]:一是红外光照下的瞳孔检测,虽
然性能较好,但一般系统复杂,造价昂贵;另一种

是普通光照下的虹膜检测,硬件较易实现,此时瞳

孔与虹膜颜色相近,难以区分,但由于瞳孔与虹膜

是同心圆,所以通过定位虹膜中心可以实现瞳孔

的定位.对瞳孔中心的研究,大多基于圆检测[３],
而 Hough变换圆检测是目前应用最为广泛的方

法之 一,该 方 法 对 局 部 缺 损 不 敏 感,抗 干 扰

性强[４].
但是一方面由于眼部图像边缘较丰富,受眼

睑睫毛等的影响,运用一次 Hough变换进行瞳孔

定位精确度不高;另一方面运用 Hough变换圆检

测,需要对每一个边缘像素点求出所有可能的圆

心与半径,计算量非常大,检测速度慢[５Ｇ６].
针对上述问题,本文提出了一种人眼瞳孔中

心的定位方法.其理论基础是 Hough变换圆检

测,但是,在求解时,设置了半径的检测范围,在此

范围内,根据参数空间圆的方程,求出对应的圆心

坐标,最终实现瞳孔的中心定位.经过验证,本文

提出的方法可以实现快速准确的瞳孔识别以及

定位.

２　理论基础

２．１　Canny算子边缘检测

边缘检测可以剔除图像中被认为不相关的信

息,提取边缘,从而大幅度减少数据量.传统的边

缘检测算子对于噪声敏感,在处理实际图像中效

果不理想[７].Canny边缘检测算子[８Ｇ９]在抗噪声

干扰和精度定位之间寻求最佳折衷方案,具有良

好的效果.其原理如下[１０]:
首先应用高斯滤波器去除噪声干扰,平滑图

像,高斯函数如下:

H x,y( )＝ １
２πσ２exp －x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (１)

图像平滑以后,利用一阶微分算子计算各点

的梯度,得到幅值和方向,卷积模板如下:

H１ ＝
－１ －１
１ １

,H２ ＝
１ －１
１ －１

．

(２)
为了细化边缘,选出梯度幅值达到局部最大

值的点,作为边缘的候选点.
将候选点拼接成轮廓,采用双阈值法实现:对

于一个候选点,如果其梯度大于高阈值,则作为边

缘点;如果小于低阈值,则被抛弃;如果介于高低

阈值之间,则只有在其与边缘点连接时,才被

接受[１１].

２．２　Hough变换检测圆

Hough变换圆检测的基本理论是二值图像

中的任何点 xi,yi( )|i＝１,２􀆺,n{ } 都可能是

一些候选圆集合的一部分[１１Ｇ１３].已知圆周上的

点 xi,yi( ) ,要求圆心坐标 a,b( ) 和半径r,将图

像从 x,y( ) 平面变换到 a,b,r( ) 参数空间,得到

如下方程:

a－xi( )２＋ b－yi( )２ ＝r２ ． (３)

x,y( ) 平 面 中 的 一 点 变 换 为 参 数 空 间

a,b,r( ) 上的一个三维锥面,锥面上的点对应着

原始 图 像 上 所 有 过 点 xi,yi( ) 的 圆.如 果 将

x,y( ) 平面中所有非０像素转化成 a,b,r( ) 空

间中的这些点集并且将其贡献相加,那么累加空

间 a,b,r( ) 上以局部最大值出现的点就对应着

原始图像在 x,y( ) 平面出现的圆,如图１所示.
由此得到点 a０,b０,r０( ) ,就是 Hough变换最终

要找到的点,即对应于图像空间中圆的圆心坐标

与半径.
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图１　圆的参数空间

Fig．１　Parameterspaceofcircle

３　实现方法

(１)对灰度化图像采用Canny算子进行边缘

检测,包括:高斯滤波;梯度计算;梯度非极大值抑

制;边缘检测与连接;得到最后的边缘图像.步骤

如图２所示,边缘检测效果如图３所示.

图２　Canny边缘检测步骤

Fig．２　Cannyedgedetectionsteps

图３　Canny边缘检测效果

Fig．３　Resultofcannyedgedetection

(２)在 Canny 边 缘 检 测 的 基 础 上,利 用

Hough变换圆检测进行瞳孔定位,具体步骤如

下:由先验知识,设置半径r的检测范围为３５~
４５;然后对于每一个边缘像素点 xi,yi( ) ,利用参

数空间方程(３),结合r的值,得到一组 a,b,r( ) ;
对于所 有 边 缘 像 素 点 的 计 算 结 束 后,对 数 组

A a,b,r( ) 累 加, 累 加 数 组 中 的 峰 值

a０,b０,r０( ) 即为瞳孔的圆心坐标与半径.
(３)通过 Hough变换得到边缘图像中的在限

定半径范围内的最佳拟合圆的圆心坐标与半径,
作为瞳孔中心坐标,以及虹膜半径.

流程图如图４所示.

图４　定位流程图

Fig．４　Flowchartoflocation

４　实验结果及分析

为了验证本文方法的识别效果,对各种眼部

图像进行试验,眼部图像为３２０×２８０的 RGB图

像,来自一段视频的某帧.实验环境为一台笔记

本电脑,配置为Intel(R)Core(TM)２DuoCPU
T６５３０＠２．１GHz,２G内存、WindowsXP操作系

统、vc＋＋６．０编程环境[１４].如图５所示,对于不

同的眼部状态以及有部分遮挡的情况下,本文方

法均能有效识别瞳孔.
此外,在本实验环境的基础上,对比了本文方

法与使用一次 Hough变换而不进行半径限定的

方法的识别效果与运行速度.如图６所示的两组

对比图,当半径范围不限定时,Hough变换将在

边缘中寻找最佳拟合圆,如图６(a),(c)所示,可
能识别过小或过大的拟合圆,导致错误的瞳孔定

位;而本文方法寻找的拟合圆的半径在限定的范

围内,是在虹膜半径范围内寻找最佳拟合圆,从而

提高识别精度,如图６(b),(d)所示;在识别速度

方面,对比这两种方法,本文对１００幅图像进行检
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测,不限定半径方法的平均速度为１s,本文方法

图５　眼部瞳孔识别效果

Fig．５　Resultofpupilrecognition

　　(a)不限定半径　　　　　(b)限定半径

　(a)Notlimitedradius　　　(b)Limitedradius

(c)不限定半径　　　　　(d)限定半径

(c)Notlimitedradius　　(d)Limitedradius
图６　不限定半径方法与本文方法区别

Fig．６　Differencbetweennotlimitedradiusandthis
method

的平均速度为０．４５s.可见本文方法在识别速度

与准确度方面均有改善.

５　结　　论

直接利用 Hough变换圆检测进行瞳孔识别

的准确度低,计算量大,因此本文提出了改进的瞳

孔识别方法.在Canny边缘检测的基础上,设置

检测圆的半径的范围,然后利用 Hough变换寻找

此半径范围内的最佳拟合圆,实现瞳孔识别.在

vc＋＋６．０平台下,通过对１５０幅图像的检测实

验,结果显示,直接利用 Hough变换圆检测进行

瞳孔识别的准确率为７０．７％,平均速度为１s;本
文方法瞳孔识别的准确率为９４％,平均速度为

０􀆰４５s,在识别准确度和速度方面均有显著提高.
结果表明此方法可以实现快速准确的瞳孔识别与

中心点定位.
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