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一 种序列虹膜图像的综合质量评价研究 

张立云，黄 健，薛征宇，赵 欣 

(大连海事大学，辽宁 大连 116026) 

摘 要：虹膜识别是身份识别最可靠的方法之一，近些年来已经引起了广泛的关注，并且取得了相应的成果，然而在识别 

速度和准确率方面，很难做到两全其美，而序列虹膜图像的质量评估则使解决此瓶颈成为可能。文中在对现有序列虹膜 

图像质量评价算法的基础上，提出了一种综合的序列虹膜图像质量评价算法，该算法包含3个部分：虹膜活体检测、虹膜 

有效区域的确定以及虹膜图像清晰度检测。实验结果表明，该方法能够有效地筛选出符合要求的虹膜图像，并且相应地 

提高了虹膜识别正确率。 
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A Study on an Integrated Quality Assessment of Sequence Iris Image 

ZHANG Li—yun，HUANG Jian，XUE Zheng-yu，ZHAO Xin 

(Dalian Maritime University，Dalian 116026，China) 

Abstract：Iris recognition is one of the most reliable methods for personal identification in recent years，which has received increasing atten— 

tion and obtained the corresponding results，however．in recognition speed and accuracy，it is difficult to achieve the best of both worlds，the 

sequence iris image quality assessment makes it possible to resolve this bottleneck．On the base of sequence iris inaage quality eva]uation in 

existence，proposing a algorithmofintegrated Sequenceirisimagequality，whichincludesthree p~rtslivedet~tmnofiris，iriseffective&red 

calculating  as well as definition evaluation．The experimental results indicate that the iris image with high quality can be picked OUt effec— 

tively and correspondingly improve the accuracy rate of the iris recognition． 
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O 引 言 

随着数字化时代的到来 ，生物识别技术得以迅猛 

的发展，而虹膜是位于瞳孔和巩膜之间的一个环形 区 

域，其表面由许多腺窝、褶皱、色素斑等构成，具有丰富 

的纹理信息。虹膜纹理具有唯一性、不易受损、采集方 

便等优点，这使得它成了目前身份认证中最有发展前 

途的识别技术之一，已经引起了越来越多的关注。 

虹膜图像质量评估在自动化的虹膜识别系统中起 

着关键的作用。目前所存在的具有良好性能的虹膜识 

别算法都是基于一定质量的图像，不好质量的图像将 

会削弱系统识别的性能，而增加错误拒绝率(FRR)和 

错误接收率(FAR)，因此，有必要阻止不好质量的图像 

输入到后续的识别过程中。目前，国内外研究人员提 

出的虹膜质量评价算法包括：Daugman通过计算二维 

傅立叶频谱中的所有高频能量来评价图像质量l-1 J， 
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Zhang提出一种聚焦因子 FE 2】。其基本思想是：计算瞳 

孔边缘最大梯度的平均值 S以及虹膜灰度均值与瞳孔 

灰度均值之差 H，得到聚焦因子 F=S／H。但在实验 

研究中发现，图像清晰时，S变大，H也经常变大；图像 

模糊时，S变小，H也经常变小，所以，F对虹膜图像清 

晰度不太敏感。因此，仍然希望在清晰和不好质量的图 

像之中发现其他的不同之处，来使虹膜识别系统更快 

和更具有鲁棒性。 

影响虹膜图像质量的因素主要有散焦模糊以及眼 

睑和眼睫毛的遮挡，文中从三个方面对虹膜图像质量 

评价进行了研究，即虹膜活体检测、虹膜有效区域的确 

定以及虹膜清晰度的检测，并在每个阶段设置不同的 

门限，过滤不符合要求的图像，剩余的图像进入下一阶 

段的评价。 

1 虹膜的定位及活体检测 

1．1 虹膜的定位 

虹膜的定位采用了先定位内圆后定位外圆的两种 

定位方法。内圆的定位使用阈值分割 和灰度投影 】 
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方法。瞳孔与虹膜之间的边界线梯度较大 5，较容易 

找到边界线，如图 1所示，图(b)是图(a)的灰度直方 

图，图(b)有两个峰值，第一个峰表示的是瞳孔，瞳孔的 

灰度级在 5O左右，在两个峰值之间的谷中选取合适的 

阈值，就可以使用二值化的分离方法来把瞳孔分离出 

来。在得到瞳孔的图像以后，采用投影法粗略定位瞳 

孔的位置。在这个二值化的区域内，0代表黑色，1代 

表白色，然后将这个矩形区域向水平和垂直方向投影， 

投影后就可以找到瞳孔的中心。向水平方向投影所得 

到的曲线的最小值就是瞳孔的纵坐标，向垂直方 向投 

影所得到曲线的最小值就是瞳孔的横坐标，该计算方 

法为式(1)。然后 ，行列扫描就可以得到半径。 

图 1 眼睛图像与直方图 

center_ =find( )where y=min(y) 

center—y=find(y)where z=min(x) (1) 

瞳孔的形状是圆形的，具有对称的性质，而且其中 

心 、圆心、质心都位于同一点。根据先验知识及得到的 

瞳孑L中心粗略位置及半径，即粗略确定了瞳孔的区域， 

在这个区域内用求质心的方法精确定位瞳孔中心。瞳 

孔质心的横、纵坐标可由公式(2)求得： 
2 f' 

∑∑yjp(x ，yj) 
Pupil一,27= — 一  

∑ ∑p(x ，∞) 
i=1 j=J 

2r0 t舶 (J) 

∑∑ 户( ) 
Pupil—Y= ——一  (2) 

∑∑户( ) 

其中，Pupil— 为瞳孔质心横坐标；Pupil—Y为瞳孔 

质心纵坐标 ；r0为瞳孔半径；p(x ，Yj)为坐标(z ，Yj) 

处的灰度值；Len(i)为第 i行的列数，即第 i行的像素 

数；Len(j)为第 列的行数，即第 列的像素数； 
2 r0 I甘1(i) 2rn I目 t) 

∑∑户( )=∑ p(x ，yj)为瞳孔图像灰度 

值总和。 

虹膜外边缘与巩膜在边缘处的对比不是非常明 

显，而且虹膜本身有着非常丰富的纹理，灰度并不连 

续，所以用上面的算法无法定位虹膜的外边缘。文中 

首先使用 Canny算子对原图像进行边缘提取，然后根 

据瞳孔的位置和其它的先验知识截取包含瞳孔的矩形 

区域，从而去掉了一些对虹膜外边缘定位没有贡献的 

点，减少了后面工作的计算量并降低了出错的可能。 

然后分别进行行和列扫描，就可以得到虹膜中心横坐 

标、纵坐标和半径。定位结果如图2所示。 

图 2 虹 膜定位 结果 

该算法与Hough算法的比较结果如表 1所示。 

表 1 两种定位方法的比较 

定位靴 定位黻  平均时间 定位算法 定位精度 平均时间 

⋯

Houg

⋯h 竺： 太 低 3_5s 变换定位 外圆不准确 

改进算法 小 高 1．5s 

1．2 虹膜的活体检测 

眼睛的一个重要的生理特性是瞳孔的动态性．虹 

膜上附着有环形的瞳孔收缩肌和辐射状的瞳孔扩张 

肌，二者共同决定了瞳孑L的大小。在正常的条件下，瞳 

孔一直处于有节奏的收缩和扩张状态。也就是说瞳孔 

的大小随着时间在不停的变换。此外，瞳孔对于光照 

的变化十分敏感：当光照强度增加时，瞳孔迅速收缩变 

小 ；当光照强度减弱时，瞳孔迅速扩张变大 6。由此可 

知，当虹膜图像为活体图像，即使在外界光源相对稳定 

时，在一定时间里瞳孔的大小也会发生变化。因此，检 

测一个图像序列中瞳孔的大小是一种有效的活体虹膜 

图像检测方法。文中引入瞳孔半径的相关系数 C 作 

为判别标准。 

根据虹膜定位，得出该序列图像中每一幅图像的 

瞳孑L半径，设其中的第i幅图像的瞳孔半径为 第 i+ 

1幅图像的瞳孔半径为 r川，该序列图像的总幅数为 

。 的计算方法为式(3)所示。 

=  

一  

，
I 

— —  

(3) 
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∑_ 
其中， ：上=} ，当Cp满足式(4)时，即可以确定 

该序列图像为活体图像，然后进行后续的处理操作。 

MinCp ≤ Ma)( (4) 

如果该序列图像为虹膜活体图像，则认为该序列 

中的每一幅图像的质量评价因子 Q =1，否则 Qn= 

0。 

2 虹膜有效区域的确定 

由于虹膜图像采集要求比较严格的对准，很难保 

证每次采集时，虹膜都完全位于图像之中，此外，眼睑 

和睫毛的遮盖太多也会影响虹膜识别的效果。在一个 

遮挡严重的虹膜图像中，至少虹膜区域的 1／3是被眼 

睑遮挡，而其他的部分有可能是被睫毛遮挡，以至于不 

能精确地提取虹膜的信息，所以，要进行眼睑和眼睫毛 

的检测，再确定虹膜有效区域。 

2．1 眼睑检测 

(1)根据虹膜内外圆的定位结果，确定上眼睑所在 

的范围，即将瞳孔中心以上及虹膜外圆上边界以下部 

分作为上跟睑所在的区域，下跟睑的粗定位与上眼险 

类似。 

(2)用 "Canny算子对眼睑所在的区域进行边缘检 

测，为了降低睫毛对眼睑边缘的影响，在边缘检测时， 

检测算子凋节到水平方向，因为眼睑接近水平方向，而 

垂直方向上则会包含很多噪声。 

(3)用中值滤波进一步去除随机噪声 ，当边缘长度 

小于闯值 丁 时则认为是噪声。 

(4)用最小二乘法对去噪后的边缘图进行抛物线 

拟合，如图3所示。 

图 3 眼睑检测结果 

2．2 眼睫毛的检测 

在虹膜图像中，睫毛像素的灰度值和瞳孔像素的 

灰度值非常接近，所以取瞳孔像素的灰度值作为提取 

睫毛的阈值 Threshold，虽然可能会漏检一下睫毛，但 

是不会影响整体的结果。 

如图4所示：图(b)是图(a)的直方图，图(b)有三 

个主要的峰值，其中第一个峰值对应的是瞳孔灰度值 

的范围，第二是对应虹膜灰度值的范围，第三个是对应 

踺毛的范围。 

图4 眼睛图像与直方图 

2．3 有效虹膜区域的比重 

施鹏飞等人[ 】定义了虹膜的可见度评价因子如式 

(5)： 

．K1×K2= ×(1一是)= x(1一怠) 
(5) 

其中，N 为有效虹膜的像素数，R1为瞳孔的半 

径，R2为虹膜外圆的半径。Q 2值越大，说明有效的虹 

膜纹理信息越多，越有利于虹膜的识别。现在文献中对 

N 的求法大多采用首先求虹膜的灰度值，再根据虹 

膜的灰度值求取虹膜的像素数的方法，这种方法得出 

的结果存在较大的误差。文中采用上面定位上下眼睑 

的方法，去掉虹膜区域内上下眼睑和睫毛的噪声后求 

取有效的虹膜像素数 N如。 

3 虹膜清晰度的检测 

清晰的虹膜图像具有以下的特征：瞳孔，虹膜，巩 

膜区域灰度分布比较均匀，不同区域间的灰度突变比 

较大，比较明显。而在采集过程中对虹膜清晰度影响 

比较大的主要是散焦模糊，所以文中主要是从这个方 

面进行检测。 

清晰的虹膜图像在二维傅里叶频谱中有相对统一 

的频率分布，而散焦图像的能量主要集中在低频部分。 

因此，在以前的研究中，利用图像的高频能量来评估图 

像的散焦是最常用的方法 。为了获得图像的高频能 

量，一个合适的高通卷积内核是非常重要的，Daugman 

使用了一个8×8的卷积内核来提取图像的高频能量， 

但是这会消耗很多的时间，为了减少运行时间和计算 

量，可以使用5×5的卷积内核，然后使用公式(6)来测 

量图像的聚焦程度。 

南  (6) 
其中，z是图像经过5×5的卷积内核运算后的总 

频谱能量， 是原始图像这部分所含有的总能量。 
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4 虹膜图像的综合质量评价 

4．1 虹膜图像的综合质量评价 

设第 i幅虹膜图像的综合质量评价因子为Q，定 

义如式(7)： 

Q = 1Qn+W2Q 2+w3Q 3 (7) 

其中，硼。，叫2，础3分别表示质量评价因子的权值。 

图像质量评价因子 Q越大，说明该幅图像质量越好。 

4．2 虹膜图像质量评价的过程 

根据图像的一些性质，对输入的序列图像进行分 

阶段的评价，不同的阶段设置不同的门限，只有满足要 

求的图像才进入下一阶段的评价，这样会有效缩短图 

像评价时间。某一输入虹膜序列图像的评价过程为： 

(1)首先对输入的图像进行活体检测，当Q l：1 

时，即是活体虹膜图像时才进入下一阶段的评价，如果 

为0，就将此图像舍弃。 

(2)对剩余的图像进行虹膜有效区域的判定。根 

据先验知识，设定一个门限，当符合要求的图像才进行 

进一步的评价。 

(3)对上步剩下的图像进行清晰度的检测。 

(4)根据综合质量评价算法，选取最满足要求的图 

像进行识别。 

最后得到的可能是一幅或多幅图像。这主要取决 

于后续的虹膜识别系统是单模板还是多模板。 

5 结束语 

论文中提出序列虹膜图像的综合质量评价方法， 

此方法先利用瞳孔的动态特性来检查活体虹膜，然后 

在去除眼睑和睫毛影响的基础上来求取虹膜的有效像 

素数，之后再来判断虹膜的可见度，最后通过对图像的 

聚焦模糊检测来评价图像的清晰度。此外，与国内外 

研究成果相比，文中的一个特点在于在对序列虹膜图 

像质量评价的不同阶段设置不同的门限，只有满足门 

限要求的才会进入下一步评价。实验结果基本与主观 

评价一致，序列图像的评价时间基本可以接受。 
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也就是更大程度地找到了原文件中的冗余信息，依据 

无损压缩的一般规律，高压缩率就意味着高风险，把 

“中华人民共和国”压缩为“中国”后，只要有一个字出 

错，将丢失全部信息。固实”编码也是这样出现第一数 

据区数据损坏就很难在恢复出原始数据了，而非“固 

实”编码则不会出现这种情况。因此，设计“固实”编码 

的纠错l9 J与容错译码算法，必须遵照“固实”编码的这 

些特点和机理。 
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