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基于２ＤＧａｂｏｒ滤波器的虹膜噪音检测方法
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（沈阳工业大学 视觉检测技术研究所，沈阳１１０１７８）

摘　要：在虹膜检测方法中易受到部分眼睑和睫毛的遮挡，从而降低虹膜识别的准确性，针对该问

题，提出了一种基于２ＤＧａｂｏｒ滤波器的虹膜噪音检测方法．该方法首先利用２ＤＧａｂｏｒ检测归一

化后虹膜图像中的眼睑和睫毛等噪音，然后记录噪音干扰区域，最后在匹配时去除虹膜代码中的干

扰位来尽量避免噪音对于虹膜识别的影响．在ＣＡＳＩＡ（３．０）图库上进行实验的结果表明，采用噪音

检测操作时正确识别率为９９．０２％，不采用噪音检测时正确识别率仅为９８．４６％．
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０　引言

虹膜是黑色瞳孔和白色巩膜之间的环状部分，

这部分的特征一旦形成便终生不会改变［１３］，因此虹

膜识别以其唯一性和稳定性等优点成为目前错误率

最低的生物特征身份鉴别技术［４５］．但在人眼自然睁

开的状态下，虹膜容易受到眼睑和睫毛的遮挡，这些

噪音会对特征提取造成干扰，影响虹膜特征的可靠

性，使得识别效果有所下降，所以对眼睑和睫毛的检

测和去除是十分必要的．

目前对这两种噪音检测算法都是分别进行

的［６１２］，对于眼睑的检测方法主要有：Ｄａｕｇｍａｎ的基

于抛物线模型的积分差分法［１］；Ｗｉｌｄｅｓ的边缘检测

与Ｈｏｕｇｈ变换相结合的方法
［３］；田启川等采用分段

直线近似眼睑边界［６］．现有的眼睑拟合方法大都需

要大量迭代搜索，并且对于不符合模型的眼睑检测

误差较大．对于睫毛的检测算法主要有：Ｋｏｎｇ等提

出的一维Ｇａｂｏｒ和灰度标准差的分步检测睫毛方

法［７］；Ｙｕａｎ等提出的滞后阈值睫毛检测方法
［８］；

Ｈｕａｎｇ等
［９］提出的基于相位一致性的检测方法．这

些方法的缺点是需要根据所用图库预先设定较多的

参量值，且检测过程较复杂．此外，目前对于眼睑和

睫毛检测算法多数都是根据其边缘和灰度信息直接

在人眼图像上进行检测的．

本课题组通过大量观察发现，眼睑、睫毛与虹膜

的纹理相比，具有更强的连续性和方向性．而由

Ｄａｕｇｍａｎ提出的２ＤＧａｂｏｒ滤波器理论
［１］指出２Ｄ

Ｇａｂｏｒ滤波器是短时傅里叶变换，它具有与人类简

单视觉细胞相似的视觉特性．即２ＤＧａｂｏｒ滤波器

能够最大限度的提供图像局部的方向和频率信息，

同时也能够提取位置信息，并同时达到空间域和频

率域的联合最优分辨率［１３１４］．本文在详细分析了

２ＤＧａｂｏｒ滤波器的方向选择性后，提出一种基于

２ＤＧａｂｏｒ滤波器的睫毛眼睑检测算法，该算法的最

大特点是使用２ＤＧａｂｏｒ滤波器对归一化后的虹膜

图像进行滤波，便可同时检测出睫毛和眼睑，为特征

提取和匹配提供不受干扰的区域．在虹膜匹配时，通

过将虹膜代码中的干扰位去除来尽量避免噪音对于

虹膜识别的影响．

１　虹膜定位及归一化

由于设备采集到的图像为人眼图像，如图１

（ａ），图像中除包含虹膜环状区域外，还包括如眼睑、

睫毛、巩膜等噪音信息；而且每次采集时虹膜在图像

中的位置、大小以及虹膜的面积均不一样．因此为得

到优良的虹膜识别效果，必须对原始图像进行虹膜

定位和归一化，以提取虹膜区域图像．

虹膜定位是指确定出虹膜的内外边界，即虹膜

与瞳孔之间的边界和虹膜与巩膜之间的边界．本文

采用文献［８］的方法确定虹膜边界，图１（ｂ）给出了

用该方法的示意图．图１（ｃ）为最终定位效果图．归

一化的目的是将虹膜区域从人眼图像中分离出来，

并将其大小调整到统一的尺寸．本文使用的归一化

方法［８］是以虹膜内圆圆心犘犘 为中心，利用由直角

坐标系到极坐标系的坐标变换，将环形虹膜归一化

成如图１（ｄ）的分辨率为５１２×６４的矩形虹膜图像．
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图１　虹膜图像预处理过程

Ｆｉｇ．１　Ｉｒｉｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　虹膜噪音检测算法

由图１（ｄ）可以看出虽然经过归一化后的虹膜

图像已经去除了巩膜等的干扰，但在归一化的虹膜

图像中仍有部分眼睑和睫毛噪音等干扰．而眼睑、睫

毛与虹膜的纹理相比，具有更强的连续性和方向性，

而２ＤＧａｂｏｒ滤波器的具有很强方向选择性，因此

本文在详细分析了２ＤＧａｂｏｒ滤波器的方向选择性

后，提出一种在归一化后的图像上基于２ＤＧａｂｏｒ

滤波器的眼睑、睫毛噪音检测算法．

２．１　２犇犌犪犫狅狉滤波器的方向选择性

直角坐标系下２ＤＧａｂｏｒ变换函数
［１］如式（１）

Ｇａｂｏｒ（狓，狔）＝ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
［ ］｛ ｝２

·

　ｅｘｐ｛２πｉ［狌０（狓－狓０）＋ν０（狔－狔０）］｝ （１）

式中（狓０，狔０）表示滤波器中心的位置，（α，β）表示高

斯窗函数的有效宽度和长度，（狌０，ν０）确定了滤波器

的频率和方向．

式（１）也可写成
［１５］

Ｇａｂｏｒ（狓，狔）＝ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
［ ］｛ ｝２

·

　ｅｘｐ｛２πｉ［ω（狓－狓０）ｃｏｓθ＋ω（狔－狔０）ｓｉｎθ］｝ （２）

式中ω和θ分别表示滤波器的频率和方向，其中ω＝

狌２０＋ν槡
２
０ ，θ＝ａｒｃｔａｎ（ν０／狌０）．

式中θ为２ＤＧａｂｏｒ滤波器的方向，当θ取不同值

时，其滤波器方向也随之旋转，图２分别为θ＝０°、

４５°、９０°和１３５°时滤波器的图像．

图２　０°、４５°、９０°、１３５°四个方向２ＤＧａｂｏｒ滤波器

Ｆｉｇ．２　２ＤＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

０７３
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　　本文中规定滤波器和纹理的角度以平行于狓

轴方向为０°，并按逆时针方向计算各个角度．

２ＤＧａｂｏｒ滤波器具有很好的方向选择性，如图

３，图３（ａ）为原始图像，图３（ｂ）～（ｅ）是分别使用图

２中的滤波器滤波后的幅值响应信息．

图３　在四个不同方向的幅值响应图像

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｍａｇｅｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由图３可以看出，当使用０°方向的２ＤＧａｂｏｒ

滤波器对图２（ａ）图像进行滤波时，竖直方向的纹理

较亮，其它方向的纹理较暗，说明竖直方向上的纹理

对于０°方向的２ＤＧａｂｏｒ滤波器有较大响应，而其

它方向的响应较小．从另一个角度也可以看出，当使

用不同方向的２ＤＧａｂｏｒ滤波器对图３（ａ）滤波时，

竖直方向的纹理只有在０°方向响应最大，因此可以

看出当纹理方向与２ＤＧａｂｏｒ滤波器的方向相垂直

时，其输出响应最为强烈．

图４为将图３（ｂ）～（ｅ）进行融合（具体方法详

见２．２节）后得到的图像，该图像可以清晰得到与图

４（ａ）相应的纹理信息．利用这一特点，使用不同方向

的滤波器对纹理图像进行滤波，并将各方向图像融

合，便可以有效提取纹理信息．

图４　四个方向融合的幅值响应图像

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｍａｇｅｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｓ

２．２　眼睑、睫毛检测算法

虹膜归一化图像中的眼睑和睫毛的噪音干扰会

影响到虹膜的特征提取，使得识别效果有所下降．而

目前的算法主要是在原始图像上对睫毛、眼睑进行

检测，并且对于眼睑、睫毛的检测算法是不同的．而

本文提出的噪音检测算法是基于眼睑和睫毛纹理的

连续性和方向性及２ＤＧａｂｏｒ滤波器的方向选择性

的，是可以同时检测到眼睑和睫毛的，其具体步骤

为：

１）方向滤波

使用多方向２ＤＧａｂｏｒ滤波器组对归一化后的

虹膜图像进行滤波，得到四个方向融合的幅值响应

图像．

使用０°、４５°、９０°、１３５°这四个方向２ＤＧａｂｏｒ滤

波器组对归一化后的虹膜图像进行滤波，这些滤波

器分别用犌犻（犻＝０，１，２，３）来表示．假设犐是一幅归

一化的虹膜图像，通过犌犻（犻＝０，１，２，３）对犐进行滤

波

Ι犌犻＝犐犌犻 （３）

式（３）中“”表示卷积运算．

滤波后的幅值为

犘犻（狓，狔）＝ 犐犌犻（狓，狔）×犐犌犻（狓，狔槡 ） （４）

式（４）中“—”表示复数共轭操作．

将四个方向的幅值信息按式（５）进行融合，得到

四个方向融合的幅值响应信息犐′，再将其转化为灰

度图像，如图５（ｂ）．

图５　Ｇａｂｏｒ滤波器滤波图像

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｓａｆｔｅｒＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

犐′（狓，狔）＝ ｍａｘ
犻＝０，１，２，３

（犘犌犻（狓，狔）） （５）

经过计算得到的幅值相应图像中包含眼睑、睫

毛纹理，也包含一部分虹膜纹理，因此可以式（６）得

到只有眼睑、睫毛的图像，如图５（ｃ）．

犐′（狓，狔）＝
２５５ ｉｆ犜１＞犐′（狓，狔）≥犜２｛０ ｅｌｓｅ

（６）

式（６）中犜１，犜２ 为所选阈值．

２）标记噪音区域

利用图５（ｃ），根据灰度值确定受遮挡区域，并

用矩形标记．具体方法为：将二值化图像分别在四分

之一和四分之三处分成三个区域，如图６．在每个区

域上分别找到包含全部纹理的最小矩形，则矩形所

包含区域为受遮挡区域，并将此区域在原归一化图

像对应位置标记，如图７．

１７３
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图６　区域划分

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｓｍｉｍａｇｅ

图７　噪音区域标记

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｉｓｅｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅ

该方法不需要对每根睫毛进行检测，也不需要

在归一化之前确定眼睑位置，只要根据滤波后的二

值化图像确定矩形区域即可，原因在于：１）寻找睫毛

的目的是将包含睫毛干扰的一部分虹膜区域完整地

去掉，而不是去掉所有的睫毛，因此即使在搜索过程

中漏掉了一些睫毛点，也不会对受遮挡区域的确定

造成影响；２）按照上述步骤得到的二值化图像中除

包含了睫毛噪音外，也包含了的眼睑的信息，因此通

过步骤３的操作完全可以将受到眼睑、睫毛遮挡的

区域检测并标记出来，实现了眼睑、睫毛的同时检

测．

经过上面介绍的方法，可以检测出虹膜区域中

噪音，有助于下一步的特征提取和识别．

３　实验结果与分析

实验使用的图像来自于中国科学院自动化所提

供的ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＶ３Ｉｎｔｅｒｖｅｌ图像库．选取图像库中

２４６只眼睛，每只眼睛７幅图像，共１７２２幅图像作

为实验图库．该图像库中的图像是在人眼自然睁开

状态下采集得到的，并且图像中比较全面地包含了

非侵犯性所造成的各种问题，因此适合用于人眼自

然睁开状态下的虹膜区域噪音检测方法的研究．图

库中原始图像大小３２０×２８０，定位归一化后的虹膜

图像为５１２×６４．

利用本文提出的眼睑、睫毛检测方法对上述图

库进行实验，图８给出了对从数据库中随机抽取的

３幅人眼图像进行眼睑、睫毛噪音检测的实验结果

图像．

从图８可以看出，当归一化的虹膜图像受到上

眼睑、睫毛或下眼睑一种或多种噪音干扰时，本文提

出的算法都可以准确地将噪音区域检测出来，并将

受遮挡的区域准确地标记．

本文对有噪音检测和无噪音检测的虹膜识别做

了研究，比较了两种不同情况下的等错率及识别率，

具体方法及实验结果见表１和图９．

图８　虹膜噪音检测的实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

表１　有无噪音检测的实验结果

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

Ｎｏｎｎｏｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｎｏｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｒｅａｏｆｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＤａｕｇｍａｎ
［１］

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅ ｈａｍｍｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｉｒｉｓｃｏｄｅｓ

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｔｈｅ ｈａｍｍｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｉｓ
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２期 苑玮琦，等：基于２ＤＧａｂｏｒ滤波器的虹膜噪音检测方法

　　由图９和表１可以看出无噪音检测的等错率要

比有噪音检测的等错率大，识别率低．说明经过噪音

检测，正确识别率明显提高．证明本文方法检测、处

理噪音的方法是有效的．

４　结论

本文对虹膜识别系统中眼睑、睫毛噪音的检测

问题做了研究，提出了一种基于２ＤＧａｂｏｒ滤波器

的虹膜噪音检测方法．该方法可以在归一化后的虹

膜图像上检测出受到眼睑、睫毛干扰的噪音区域，在

匹配时通过去除噪音区域的干扰位来降低噪音干扰

对虹膜模式匹配的影响．实验结果证明，该方法可以

有效地避免眼睑和睫毛遮挡的影响，提高虹膜识别

的准确性．当采用噪音检测时识别率为９９．０２％，而

不采用噪音检测时识别率仅为９８．４６％．

致谢　感谢中科院自动化所（北京）提供的

ＣＡＳＩＡ虹膜数据库（版本３．０），使本课题得以顺利

进行．
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犢犝犃犖 犠犲犻狇犻　ｉｓａＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｄｏｃｔｏｒａｌｄｅｇｒｅｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｖｉｓｉｏｎ，ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ，ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ，ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
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