
第３８卷　第６期
２０１７年６月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ６
Ｊｕｎ．２０１７

　收稿日期：２０１６１１　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１６１１
　基金项目：国家自然科学基金（６１２７１３６５）项目资助

基于矢量加权线检测算子的虹膜环状线条检测
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摘　要：由于虹膜环状线条与背景相比信号强度比较弱，且背景图像纹理异常丰富，环状线条灰度不完全连续，在灰度图像上直
接用边缘检测算子进行虹膜环状线条检测时，会丢失很多有效信息，误检率及漏检率较高，为了解决这个问题，在对虹膜环状线

条特征进行分析的基础上，设计了一种适用于虹膜环状线条检测的矢量加权线检测算子。首先由于环状线条在虹膜上的位置

比较固定，选取虹膜环状区域左右两部分区域作为感兴趣区域；其次，设计矢量加权线检测算子，依据优势信号出现在不同通道

的随机性自适应的进行加权，由此将矢量图像转变为边缘信息最为突出的单通道图像，再根据环状线条的线特征分布特点设计

线检测矩阵，对预处理后的感兴趣（ＲＯＩ）区域进行检测；最后在二值化图像上根据环状线条的形状设计区域形状因子排除非环
状线条，实现环状线条的检测。该方法在图库中人工标定的１９２１条环状线条的检测正确检出率达到９１．７８％。实验结果表
明，本方法与经典的边缘检测算子相比，更适用于虹膜环状线条的检测。
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１　引　　言

虹膜作为常见的生物特征识别特征之一，对于虹膜

纹理特征提取是核心所在，目前已经提出了很多种方

法［１７］，其中，作为虹膜纹理特征提取的一个新思路，提取

虹膜纹理中特定形状的纹理，近年来已经有一些学者致

力于这方面的研究，通过对特定形状纹理的检测，可以作
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为生物特征识别的参数、可以辅助评价人体健康状况，还

可以作为物证辨识的特征。虹膜特定形状的纹理主要指

的是以下４类：坑洞、色素斑、裂缝、环状线条，坑洞与色素
斑被称为块状纹理，裂缝与环状线条被称为线状纹理［８］。

目前对于这类纹理特征的提取，主要有以下几类：１）
针对于整个块状纹理的提取［８１０］：如文献［８］提出的基于
离散余弦变换得到支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）的训练参数，然后利用边缘形状因子确定块状纹理
边缘来判断是否存在块状纹理，文献［９］提出的基于组
合窗口的方法以及文献［１０］提出的基于分支限界
（ｂｒａｎｃｈａｎｄｂｏｕｎｄ，ＢＡＢ）策略与ＳＶＭ的方法；２）针对具
体的坑洞与色素斑的提取［１１１２］，文献［１１］提出的基于线
性模板和模糊规则的方法实现了对坑洞的提取，文

献［１２］提出的基于双线性模板和分块策略的方法实现
了对色素斑的提取；３）针对于线状纹理，即虹膜裂缝的提
取［１３］，文献［１３］提出了基于灰度差分与脊线检测算子的
方法。另外，还有学者将虹膜宏观纹理检测的方法做了

具体的应用［１４１８］。

而对于环状线条的提取，主要有申波提出的基于

Ｃａｎｎｙ算子及曲率的方法［１９］以及何莹提出的基于 Ｃａｎｎｙ
算子与共线几何（ｃｏｎｆｏｒｍａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａ，ＣＧＡ）的方
法［２０］。上述两种方法都是先定位虹膜区域，进行灰度

化，然后采用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，得到包含有环状
线条在内的多种边缘特征，再依据各自的识别方法在检

测出来的边缘内依据环状线条的形状进行识别。文

献［１９］的方法是依据线条与虹膜外边缘的同心性计算
曲率识别的，而文献［２０］的方法是在归一化展开图像上
采用ＣＧＡ的方法找到水平共线的点，识别环状线条，这
是因为在归一化展开图像上，环状线条呈水平方向分布。

然而，现有的方法存在如下问题：１）在预处理方面，两位
学者均是采用先定位虹膜内外边缘再归一化展开成矩形

这种方法。整个虹膜区域纹理异常丰富，不单单包含有

虹膜自身的纹理，还包含有由于虹膜内外边缘以圆为近

似方法定位而带来的眼睑、睫毛、光斑等干扰，这些纹理

及干扰因素都会作为边缘在 Ｃａｎｎｙ算子检测后检测出
来，这些边缘与环状线条均具备同样的形状特征，较难

在备选边缘中识别环状线条，另一方面由于把环状区

域展开成矩形区域时采用了插值方法，环状线条大多

位于靠近虹膜外边缘处，会减少环状线条的信号能量，

不利于环状线条的检测。２）由于检测方法采用的是灰
度图像的边缘检测方法，在由彩色图像向灰度图像转

换的过程中会丢失一部分信息。由于彩色图像灰度化

是使用固定的三分量加权值得到的，而环状线条信号

强度的优势性并不出现在固定的通道中，在灰度化图

像的过程中，会把信号强度贡献较大的分量削弱，信号

强度进一步降低。３）检测的效果依赖边缘检测算子的
性能。由于环状线条具备一定的宽度，属于脊线边缘，

而 Ｃａｎｎｙ算子比较适合阶跃边缘的检测，则在有的虹膜
环状线条区域会检出双边缘，另外，Ｃａｎｎｙ算子为无方
向算子，但在感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）图像
上，环状线条表现出一定的方向性，由于背景区域灰度

分布不均，所以 Ｃａｎｎｙ算子检测后的边缘异常丰富，较
难判断出环状线条的边界点。

基于上述原因，本文提出了一种新的在定位虹膜环

状线条检测的感兴趣区域的基础上使用矢量加权线检测

算子进行环状线条检测的检测方法。首先，由于环状线

条生理特性决定的在虹膜图像上出现的位置相对固定，

选取包含有环状线条的目标检测区域，在选取感兴趣区

域时，尽可能的去除掉干扰项；其次，设计合适的矢量加

权线检测算子对环状线条感兴趣区域进行检测，在各分

量加权时，自适应的加大信号强度最优的那个通道的权

值，使得得到边缘信息最为突出的单通道图像；最后，根

据提取出来的边缘进行识别，依据环状线条的长度形状

等特征定义形状因子筛选符合要求的边缘，去掉不符合

标准的边缘，检测出环状线条。

２　虹膜图像预处理

２．１　虹膜图像的获取

本文方法是建立在可见光彩色虹膜图像上的，图像

的获取是通过手持式 ＨＭ９９１８虹膜仪，在人眼自然张开
的情况下采用可见光光源采集的。图像的分辨率为

８００×６００，采集的图像库中包含各种特征的彩色虹膜图
像。如图１（ａ）所示为采集图像的设备，图１（ｂ）所示为
图库中的存在环状线条的虹膜图像，箭头所示为两条环

状线条。
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图１　图库中的虹膜图像
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｒｉｓｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｌｉｂ

２．２　虹膜环状线条ＲＯＩ区域定位

由于图库中的图像是在人眼自然张开状态下采集

的，上下眼睑会对部分虹膜遮挡，如图１（ｂ）所示。由于
其生理特性，虹膜环状线条的位置均出现在卷缩轮外，靠

近虹膜外边缘区域的虹膜环状区域上，与虹膜内外边缘

大致上呈现同心环状，虹膜图像中如果存在环状线条，则

环状线条必出现如图２（ａ）所示区域。所以选取包含有环
状线条特征的感兴趣区域（ＲＯＩ）的位置如图２（ａ）所示。
即在卷缩轮外与接近虹膜外边缘之间的虹膜区域内对称

选取的以３点及９点方向为中心的的左右矩形区域。

图２　虹膜图像预处理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅ

具体方法如下：首先设瞳孔圆心坐标 ｏ（ｘｏ，ｙｏ），虹
膜外边缘到瞳孔圆心的半径为 ｒｏｕｔ，ＲＯＩ区域尺寸为

ｍｒｏｉ×ｎｒｏｉ，左ＲＯＩ区域的４个顶点为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，且Ａ、Ｃ两
点为虹膜外边缘上的点，右 ＲＯＩ区域的选取方法与左
ＲＯＩ区域以瞳孔圆心为对称选取，４个顶点为 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′、
Ｄ′，下面以左ＲＯＩ为例，阐述选取方法，即找到Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
四点的坐标。设 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各点坐标为 Ａ（ｘａ，ｙａ）、
Ｂ（ｘｂ，ｙｂ）、Ｃ（ｘｃ，ｙｃ）、Ｄ（ｘｄ，ｙｄ），各参数说明如图２（ｂ）所
示。则Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点坐标按式（１）～（４）得到。

ｘａ ＝ｘｃ ＝ｘｏ－ ｒ
２
ｏｕｔ－（ｍｒｏｉ／２）槡

２ （１）
ｘｂ ＝ｘｄ ＝ｘａ＋ｎｒｏｉ （２）
ｙａ ＝ｙｂ ＝ｙｏ－ｍｒｏｉ／２ （３）
ｙｃ＝ｙｄ ＝ｙｏ＋ｍｒｏｉ／２ （４）

式中：ｘｏ、ｙｏ、ｒｏｕｔ通过文献［１９］的方法得到，下面需要确
定ｍｒｏｉ以及ｎｒｏｉ的值，即ＲＯＩ区域尺寸的确定。

ＲＯＩ尺寸的选取不能过大也不能过小，过大会造成包
含在ＲＯＩ内的干扰因素过多，误检率升高；而如果过小，会
造成环状线条的丢失，造成漏检。理想的ＲＯＩ区域尺寸是
包含且仅包含有环状线条区域。由于图库中的图像尺寸

是固定的，为８００×６００，通过对图库中大量图像的测定，瞳
孔半径大约在６０个像素，虹膜外边圆半径大约为２６０个像
素，则虹膜环状区域的半径大约在２００个像素，以左 ＲＯＩ
为例，最左边的环状线条距离虹膜外边缘最小的距离最小

为１０个像素，最右边的环状线条距离虹膜外边缘最左端
最大情况下为９０个像素，所以选取的ＲＯＩ区域宽度为８０，
即ｎｒｏｉ＝８０。而ＲＯＩ区域的长度，即ｍｒｏｉ的值也不是越大越

好，应满足ｒｏｕｔ－ ｒ
２
ｏｕｔ－（ｍｒｏｉ／２）槡

２ ＜１０，即ＲＯＩ区域尺寸
的最左边界距离虹膜外边缘应该小于１０个像素，如果ｍｒｏｉ
值过大，则左ＲＯＩ区域的左边界距离虹膜外边缘过远，会
造成在这一位置的环状线条的漏检，经过实验验证，选取

ｍｒｏｉ＝１２８。于是ＲＯＩ区域的尺寸的确定为１２８×８０。对图
库中的选取的ＲＯＩ区域尺寸进行本文算法的实验验证，能
够保证不漏检，且误检率最低。根据上述方法得到的ＲＯＩ
图像如图３所示。

图３　采用上述方法定位后的部分ＲＯＩ区域图像
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｉｒｉｓｉｍａｇｅｓｕｓｅｄａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄ
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３　基于矢量加权线检测算子的虹膜环状线条
检测方法

３．１　环状线条特征分析

环状线条在虹膜中表现为环绕瞳孔呈同心圆的凹

沟，颜色深浅不一，但多为浅白色，其数目不确定，呈连续

的或非连续的环形，边缘有的清晰有的不清晰。如图４
所示。矩形框内即为环状线条，将其放大可见环状线条

如图４（ｂ）所示，箭头所示为两条环状线条。通过对图库
中大量样本的测量，对其特征描述如下：１）具备一定的宽
度和长度，宽度在４～１１个像素之间，长度不定，有的连
续有的不连续；２）位置分布在虹膜卷缩轮外出现在近巩
膜的区域，由于人眼自然张开状态，大部出现在虹膜左右

环状区域；３）形状大致上呈与虹膜内外边缘同心环形线
状分布，但不是完全规则的环形线，在预处理后的图上近

似于垂直方向；４）边缘有的清晰，有的不清晰，并且灰度
分布在环状线条中心部位达到极值。

图４　虹膜环状线条及放大区域
Ｆｉｇ．４　Ｉｒｉｓｉｍｇａｅｓｉｎｃｌｕｄｅｓａｎｎｕｌａｒｌｉｎｅｓａｎｄｚｏｏｍｉｎｒｅｇｉｏｎ

在整个虹膜图像上，环状线条与周围背景区域的灰

度差并不大，信号强度较弱，容易淹没在背景中，以

图４（ａ）为例，在整幅图像上的环状线条灰度分布如图５
所示。由图５可知，与这些背景相比，在整幅虹膜图像上
环状线条信号强度非常不明显。

图５　虹膜图像灰度分布三维图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅ

对单条环状线条进行分析可知，环状线条颜色上

比背景区域浅，通过环状线条对各颜色空间上的表现，

发现环状线条在 ＲＧＢ空间上各颜色分量环状线条区域
灰度值高于背景区域，但极值出现在哪个分量上不固

定，如图６所示。图６（ａ）为灰度图像下环状线条灰度
分布三维图，图６（ｂ）～（ｄ）分别为 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量下分布
图，可见在灰度图像上线条的分布没有在 Ｂ分量分布
下明显。但通过对图库中大量样本的观测，环状线条

尽管宽度与灰度变化不同，但在截面上分布符合高斯

分布的特点，但这种在分量下的优势出现在哪个通道

具备随机性。
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图６　图４（ｂ）在灰度及各分量图像上灰度分布三维图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｉｓａｎｎｕｌａｒ
ｌｉｎｅｉｍａｇｅｉｎｇｒａｙａｎｄＲＧＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦｉｇ．４（ｂ）

　　虹膜环状线条在宏观区域具备连续的线性的特点，
在ｙ方向上截取图４（ｂ）的几个截面，进行灰度分析，结
果如图７所示。

图７　环状线条在不同截面上的灰度分布剖面图
Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｎｎｕｌａｒｌｉｎｅｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

图７（ａ）所示为随机选取的一条环状线条，在 ｙ方向
上每隔５个像素对其截面方向，即图中所示横线所示方
向做灰度分布分析，结果如图７（ｂ）所示，灰度变化最剧
烈的地方均位于横坐标为５～１２的地方，在 ｙ方向上呈
现连续的线性的特征。总之，环状线条的灰度分布在 ｙ
方向上一定的剖面上符合高斯分布的脊线特征，而本身

在ｙ方向上整体又呈现线状特征，适用于线检测的特征。
根据上文分析，在矢量空间环状线条均具备脊线分

布特点，但是最小的响应值却出现在不同的通道中。这

种所在通道的随机性会对环状线条检测的准确性造成影

响，将矢量图像进行灰度化再进行线检测，会丢失许多有

用信息，因此，本文在矢量图像中实现对环状线条的检测。

３．２　矢量加权线检测算子

经典的边缘检测算子已经提出了很多，但是在一些

实际应用中，对于特定目标的分析，设计适用于显著特征

的算子也是必要的。由此定义如下的矢量加权线检测算

子。该算子由两部分构成：１）需要自适应的求出矢量图
像的各分量加权值得到单通道图像；２）需要设计专门用
来检测线的线检测算子。

３．２．１　自适应加权转换得到单通道图像
传统的将ＲＧＢ彩色图像转换为灰度图像的过程中，

各分量的系数为０．２９９（Ｒ）、０．５８７（Ｇ）以及０．１１４（Ｂ），
而灰度值的大小即为Ｒｅｄ×０．２９９＋Ｇｒｅｅｎ×０．５８７＋Ｂｌｕｅ
×０．１１４，即各分量ｎ１、ｎ２、ｎ３加权值为０．２９９、０．５８７以及
０．１１４。而在实际图像中，由于环状线条的信号优势出现
在哪个分量上是随机的，如果采取固定的各分量的加权

值会丢失一部分信息，则本文方法需要自适应的得到各

分量的加权值，使得优势信号出现的通道权值最大，此时

将得到的边缘最为突出，有利于进一步的检测需求。而

对于不同的图像，权值都不相同，需要针对不同的同像自

适应的得到这些权值，根据文献［２０］的方法，设计特征
矩阵Ａ，矩阵维数为３×３。通过求解矩阵Ａ最大特征值
以及该特征值所对应的特征向量来求得ｎ１、ｎ２、ｎ３的值。

具体方法如下：设有矢量图像为 Ｃ（ｘ，ｙ），图像中的
各分量为 Ｃ（ｘ，ｙ）＝［Ｃ１（ｘ，ｙ），Ｃ２（ｘ，ｙ），Ｃ３（ｘ，ｙ）］，另

设Ａ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ









３３

，矩阵 Ａ中的各系数按照式（５）

～（１０）得到。

ａ１１ ＝Ｃ１
( )ｘ

２

＋ Ｃ１
( )ｙ[ ]２ ｄｓ （５）

ａ１２ ＝ａ２１ ＝Ｃ１ｘ
Ｃ２
ｘ
＋
Ｃ１
ｙ
Ｃ２
( )ｙｄｓ （６）

ａ２２ ＝Ｃ２
( )ｘ

２

＋ Ｃ２
( )ｙ[ ]２ ｄｓ （７）

ａ１３ ＝ａ３１ ＝Ｃ１ｘ
Ｃ３
ｘ
＋
Ｃ１
ｙ
Ｃ３
( )ｙｄｓ （８）

ａ３３ ＝Ｃ３
( )ｘ

２

＋ Ｃ３
( )ｙ[ ]２ ｄｓ （９）

ａ２３ ＝ａ３２ ＝Ｃ３ｘ
Ｃ２
ｘ
＋
Ｃ３
ｙ
Ｃ２
( )ｙｄｓ （１０）

设［ｎ１，ｎ２，ｎ３］为矩阵 Ａ的最大特征值所对应的特
征向量，先求出矩阵Ａ最大特征值，再求出对应的特征向
量，由此得到ｎ１、ｎ２、ｎ３的值，以此作为多通道图像向单通
道图像转换的加权值。即：Ｃｄ（ｘ，ｙ）＝ｎ１Ｃ１（ｘ，ｙ）＋
ｎ２Ｃ２（ｘ，ｙ）＋ｎ３Ｃ３（ｘ，ｙ），式中Ｃｄ（ｘ，ｙ）为自适应加权之
后得到的单通道图像。

经过自适应加权得到的单通道图像与固定灰度图像
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转换加权值的方法得到的灰度图像结果如图８（ｆ）所示，
可见在自适应加权处理后的图像边缘特征较为突出。在

采用上述加权处理后的单通道图像与加权处理后的单通

道图像用Ｃａｎｎｙ算子在同样的阈值［０．０１，０．０５，４］下进
行检测，结果如图８所示。

图８　自适应加权方法采用Ｃａｎｎｙ算子检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｅｄＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

经过自适应加权转换之后的虹膜图像，采用 Ｃａｎｎｙ
算子之后比灰度图像具备较好的边缘连续性，但是由于

环状线条在 ＲＯＩ区域具备一定的方向性和脊线特征，
Ｃａｎｎｙ边缘检测后并不完全合适。所以设计专门适用于
线检测的算子。

３．２．２　线检测算子
设线检测算子为Ｐ，Ｐ为维数为ｍ×ｎ的矩阵，且ｍ、

ｎ为奇数，设线检测矩阵Ｐ方向为垂直方向，则各分量分
布如图９所示。

图９　Ｐ矩阵各分量分布情况
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘＰ

其中，在行方向上，ｐ１ ＞ｐ２＞ｐ３＞… ＞ｐμ，且以ｐ１
为最大值两侧对称分布，各分量值按照式（１１）的数学表
达式等距采样生成。

ｐμ－ｉ＝ｅ
－（ｙｉ－μ）

２／２σ２ （１１）
式中：ｐｉ为当ｉ∈［１，μ］时的函数值，为了适应不同方向

走向的线，可以设计转向矩阵为
ｃｏｓφ－ｓｉｎφ
ｓｉｎφｃｏｓ[ ]φ

，φ为转

向角度。

ｐｉ中的μ与σ按照下述规则取值。μ的取值为算子
的中心位置，即极值点出现的位置，所以μ＝（ｎ＋１）／２；
而σ的取值大小决定了生成系数的权值。在定长算子
中，σ越大，算子各分量的系数权值越小，σ越小，生成的
算子系数权值越大。当 σ＜０．１时，系数基本上变成脉
冲函数，当σ＞１０时，系数分布在０周围。根据正态分
布的面积比例，在横轴区间（μ－２．５８σ，μ＋２．５８σ）内的
面积为９９．７３％，即３σ原则。即 ｎ＝（μ＋２．５８σ）－
（μ－２．５８σ），所以σ＝ｎ／（２×２．５８）。此时ｐｉ各分量
分布在行方向上实现正态分布，接近于环状线条截面灰

度分布特点。

如果用上述线检测算子在图１０（ｂ）和（ｄ）上采用同
样的阈值［ｍ，ｎ，Ｔ］＝［１１，１１，０．０４］进行检测，则检测
结果如图１０所示。

图１０　线检测算子在固定加权值与自适应
加权图像上的检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｏｒｏｎｔｈｅｆｉｘｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｅ

由图１０分析可知，在采用线检测算子在灰度图像上
与自适应加权的图像上进行检测，可见线检测算子在得

到边缘细节更为突出的图像，图１０（ｅ）上能够更好地检
测出线的特征。
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３．３　虹膜环状线条检测算法
１）预处理
在虹膜图像上选取左右两部分区域作为 ＲＯＩ区域，

既要包含有环状线条又要尽可能的去掉干扰。

２）矢量加权线检测算子检测
采用上述定义的算子与图像采用式（１２）的方法进

行运算。

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ω·Ｃ（ｘ，ｙ）Ｐ＝
（ｎ１Ｃ１（ｘ，ｙ）＋ｎ２Ｃ２（ｘ，ｙ）＋ｎ３Ｃ３（ｘ，ｙ））Ｐ （１２）
式中：Ｇ（ｘ，ｙ）为检测后的图像，Ｃ（ｘ，ｙ）为 ＲＯＩ图像，ω
为矢量加权线检测算子中的特征矩阵Ａ的最大特征值所对
应的特征向量，Ｐ为矢量加权线检测算子中的线检测矩阵。

为了后续方便阈值选取，将得到的结果按照式（１３）
进行处理，即运算后为负值的，将其置为０，大于０的进行
取整，由此得到图像Ｇ′（ｘ，ｙ）。

Ｇ′（ｘ，ｙ）＝ ０， Ｇ（ｘ，ｙ）＜０
Ｇ（ｘ，ｙ）， Ｇ（ｘ，ｙ）＞{ ０

（１３）

３）分割
选取二值化阈值Ｔ，如果阈值过小，会使得检测出来

的噪声比较多，而如果阈值过大，会造成漏检与特征断裂

的情况。能尽可能地在保证线条完整的情况下尽可能地

减少噪声，便于后续的识别。

４）识别
上述方法检测出来的特征中，还包括有一些非环状线

条特征，根据先验知识，根据环状线条的长度宽度形状等定

义形状因子来识别环状线条。各参数说明如图１１所示。

图１１　形状因子示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ

图１１中，ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ为区域中最上端与最下端的行坐
标，ｙｍｉｎ与ｙｍａｘ为此时的列坐标，ｙｉｍｉｎ，ｙｉｍａｘ为当ｘ＝ｉ时的
最左端与最右端列坐标，（ｘｇ，ｙｇ）为区域质心点坐标。定
义形状因子Ｆ＝｛ｄｉｒ，ｌ，ｗ，ａｒｅａ，κ，λ｝，式中ｄｉｒ为环状线
条区域方向，即左 ＲＯＩ区域或者右 ＲＯＩ，ｌ为环状区域长
度，ｗ为环状区域宽度，κ为长宽比，ａｒｅａ为环状区域面
积，λ为弧形度。各分量含义如式（１４）～（１９）所示。

ｄｉｒ＝ １， 左 ＲＯＩ
０， 右

{ ＲＯＩ
（１４）

ｌ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ （１５）

ｗ＝ｍａｘ
ｌ

ｉ＝１
（ｙｉｍａｘ－ｙｉｍｉｎ） （１６）

ａｒｅａ＝∑
ｘｍａｘ

ｉ＝１
∑
ｙｍａｘ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ） （１７）

κ＝ ｌｗ （１８）

λ＝
ｙｍａｘ＋ｙｍｉｎ
２ｙｇ

（１９）

经过上述４个步骤对虹膜图像的处理，实现环状线
条的检测，这一过程及结果如图１２所示。图１２（ｂ）从左
到右依次为预处理后的左 ＲＯＩ图、左 ＲＯＩ图经过矢量加
权线检测算子检测后的结果、左ＲＯＩ图的值化图、左ＲＯＩ
图经过区域形状因子筛选后的识别图；图１２（ｃ）从左到
右依次为预处理后的左 ＲＯＩ图、右 ＲＯＩ图经过矢量加权
线检测算子检测后的结果、右 ＲＯＩ图的值化图、右 ＲＯＩ
图经过区域形状因子筛选后的识别图。

图１２　本文算法检测流程结果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ
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３．４　参数选择说明

３．４．１　线检测算子的尺寸
为了提高检测速度，本文设计的线检测算子为定长

算子，则其长度为 ｍ、宽度为 ｎ。算子的长度与宽度与
检测对象具有较大关系。

ｎ的大小决定了在检测后像素的分布密度。设被检
测的对象的宽度为ｗａ，则当ｗａ≤ｎ时，卷积二值化后被
检测对象灰度值有变化的区域全部为目标区域；当ｗａ ＞
ｎ，则卷积后会出现双侧峰值，而中间部分出现低谷，如
图１３所示。图１３中按照算子宽度 ｎ为１１时选取线条
宽度为５～１７个像素进行检测，可见，当通过ｗａ≤ｎ时，
二值化后的线条区域全部检测出来，而当 ｗａ ＞ｎ时，则
出现双侧线条。通过３．１节的分析，环状线条的先验知
识可知环状线条的宽度ｗａ最大值为１１，所以ｎ≥ｗａ，即
为１１。

图１３　当被检测的线条宽度不同时与算子
宽度ｎ的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｄｔｈｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗｈｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍ的值决定了在 ｙ方向上连续的数量，由于环状线
条具备一定的曲度，并不是完全符合直线状，所以如果ｍ
值过大，则在ｙ方向上过度检测，会造成过检测的结果，
而如果ｍ值过小，则会出现断裂的情况，选取图库中ＲＯＩ
图像进行实验如图１４所示，当ｍ＝５、９、１１、１５、１７时，以
同样的二值化阈值（Ｔ＝０．０４）得到如下结果。可见，当
ｍ＝５时，线条断裂的比较严重，不利于后续的筛选，而
当ｍ＞１５时，会造成过多的干扰，根据图库中图像的分
辨率以及环状线条的曲度以及尺寸大小，选取ｍ＝１１。

图１４　算子长度ｍ与检测对象的关系
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｌｅｎｇｔｈｍａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ

采用上述阈值构建的线检测矩阵为如图１５所示。

图１５　线检测矩阵Ｐ各分量值分布图
Ｆｉｇ．１５　ＥａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘＰ

３．４．２　二值化分割阈值Ｔ
二值化的分割阈值 Ｔ对于分割结果具有较大影响，

它与线检测算子中的σ也有一定的关系，当σ越大时，则
线检测矩阵权值分布过于平缓，则卷积后的信号强度越

弱，可区分性越小，则分割阈值也越小，反之。通过上文

的分析，由于定长算子中σ值是固定的，所以选取二值化
阈值Ｔ比较重要。当 Ｔ较小时，会有更多的区域满足条
件，从而使检测结果中出现过多的误判情况，增加后续检

测步骤的负担；反之，而当阈值较大时，则会造成遗漏，导

致漏检。为了检测Ｔ选取不同情况时对检测的影响，在
ＲＯＩ图像中选取了１００幅图像，这些图像中包含有共计
２５６条环状线条特征，分别选取 Ｔ＝０．０１、０．０２、０．０３、
０．０４、０．０５、０．０６、０．０７时，其漏检与误检情况如图１６所示。

图１６　Ｔ取值为０．０１～０．０７时的误检率与漏检率
Ｆｉｇ．１６　Ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｏｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｗｈｅｎ

Ｔｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍ０．０１ｔｏ０．０７

如图１６可知，Ｔ的最佳取值为０．０５～０．０６，然而，误
检中虽然有非环状纹理被检出，但可以通过后续的判别

方法排除，最终得到正确的结果；而漏检则会导致环状线

条纹理的遗漏，无法在下一步中检出，从而对检测造成比

误检更严重的影响，所以要保证在无漏检的情况下误检
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率最低。综上，取得Ｔ＝０．０４。
３．４．３　区域形状因子的确定

通过大量的实验以及对图库中大量图像的观测，将

区域形状因子满足式（２０）与（２１）所示约束条件的边缘
区域作为环状线条的边缘区域。

Ｆｌ＝
｛１，ｌ＞２０，４＜ｗ＜１１，ａｒｅａ＞８０，κ＞５，λ＜０．９｝

（２０）
Ｆｒ＝

｛０，ｌ＞２０，４＜ｗ＜１１，ａｒｅａ＞８０，κ＞５，λ＞１／０．９｝
（２１）

在式（２０）与（２１）约束条件中，弧线因子Ｆ中的６个
参数分别对区域进行限定，可将其他干扰纹理的区域及

噪声排除在外，从而识别出环状线条的区域。其中，

ｄｉｒ＝１表示当前为左ＲＯＩ区域，如图１７（ａ）所示，ｄｉｒ＝０
表示当前为对右ＲＯＩ区域的检测，如图１７（ｅ）所示；经过
本文方法检测后得到的图像如图１７（ｂ）（ｆ）所示；ｌ＞２０，
４＜ｗ＜１１，ａｒｅａ＞８０限定了区域的最小长度、宽度范
围以及面积，该条件将一些长度宽度不符合要求的以及

面积小的噪声点引起的微小边缘排除，如图１７（ｃ）、（ｇ）
所示；κ＞５可以将长宽比不符合要求的噪声去掉，如
图１７（ｄ）所示，矩形框内的区域去除掉；λ＜０．９限定了
区域的弧度特性，去掉不是与瞳孔同心环方向的弧线，如

图１７（ｈ）所示。

图１７　形状因子识别示意图
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ

４　实验与结果分析

４．１　算法有效性检测实验

在ＳＵＴ可见光虹膜图库中采用本文方法得到的部
分图像检测结果图如图１８所示。

图１８　图库中部分图像检测结果
Ｆｉｇ．１８　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｌｉｂ

为了进一步验证算法的有效性，在图库中选取质量

较好的１０００张图像建立用于测试的分类虹膜图库，采
用投票统计的方式，以少数服从多数为准则，建立了包含

有环状线条以及不含有环状线条的图库，并对环状线条

的个数和位置采用统计的方法进行人工标定。

这样建立的虹膜图库，包含有环状线条的图像４７６
幅，不包含有环状线条的图像５２４幅。其中１３１幅图像
在定位瞳孔时出现失败，经过预处理后的 ＲＯＩ图像共计
１７３８幅，需要说明的是，环状线条并不一定同时出现在
虹膜左右区域，所以在包含有环状线条的图像上经过预

处理得到的ＲＯＩ图像并不全部包含有环状线条，这样得
到ＲＯＩ图像中包含有环状线条的８１２幅，不包含有环状
线条的９２６幅。在包含有环状线条的ＲＯＩ图像上进行人
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工标定，连续完整的环状线条计为１条，如果断裂，则分
别记为两条。采用此种方式在８１２幅ＲＯＩ图像中标定环
状线条共计１９２１条。

采用上述方法对图库中 ＲＯＩ图像进行测试，检测结

果如表 １所示。部分检测结果如图 １９所示，其中
图１９（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）为左 ＲＯＩ图像，图１９（ｂ）、（ｄ）、
（ｆ）、（ｈ）为其检测结果，图１９（ｉ）、（ｋ）、（ｍ）、（ｏ）为右
ＲＯＩ图像，图１９（ｊ）、（ｌ）、（ｎ）、（ｐ）为其检测结果。

表１　本文算法检测结果
Ｔａｂｌｅ１　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

环状线条数量 正确检测到的数量 漏检数量 误检数量 正确检出率／％ 漏检率／％ 误检率／％

１９２１ １７６３ １５８ ３７６ ９１．７８ ８．２２ １９．５７

图１９　部分ＲＯＩ图像及其检测结果
Ｆｉｇ．１９　ｐａｒｔｏｆＲＯＩａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　漏检的主要原因是环状线条覆盖有虹膜老年环等外
部特征，无法进一步区分；误检的主要原因是：在定位时

瞳孔定位不够准确，有部分虹膜外边缘包含在内，经过检

测后会呈现和环状线条一样的特征，无法通过区域形状

因子排除。

４．２　相关算法对比实验

４．２．１　与文献［１９２０］方法对比
将本文方法与文献［１９２０］的方法进行对比，结果如

图２０所示。
可见，采用文献［１９］的方法得到的检测结果，检出的

线条比较短，这是由于在采用Ｃａｎｎｙ算子检测时，部分环
状线条信号比较弱，没有检测出来，误检的部分是由于检

测出的边缘符合曲率同心性判别条件而无法排除；文

献［２０］的方法中，是在归一化展开的矩形图像上识别边缘
特征，则在展开图上寻找水平方向的线，在归一化时，眼睑

部分与虹膜外边缘在归一化均在水平方向上，在识别时也无

法排除。本文算法检测的线条比较连续，且无误检的发生。

图２０　本文方法与文献［１９２０］方法比较
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄ

Ｒｅｆ．［１９２０］ｍｅｔｈｏｄ

４．２．２　矢量加权线检测算子与 Ｃａｎｎｙ算子检测虹膜环
状线条的比较

为了进一步的说明本文设计的矢量加权线检测算子

检测虹膜环状线条的有效性，在 ＲＯＩ区域内就边缘算子
检测性能的优越性做进一步的对比实验，为了客观比较，

在采用Ｃａｎｎｙ算子的时候，选取各种合适的阈值进行边
缘提取，Ｃａｎｎｙ算子中，σ的值的大小代表了高斯滤波器
的方差，σ越大，则对于精细边缘的提取能力越弱，σ越
小，对弱信号的检测更为敏感，Ｔ１、Ｔ２为在选取边缘时代
表的二值化阈值，Ｔ１为低阈值，Ｔ２为高阈值，通常选取
Ｔ１ ＝０．４Ｔ２，现选取Ｃａｎｎｙ算子中的参数σ值相同，Ｔ１、
Ｔ２值不同的情况下以及 Ｔ１、Ｔ２值相同，σ值不同时做对
比实验。分别选取 ［σ，Ｔ１，Ｔ２］分别为 ［３，０．０１６，
０．０２６］、［３，０．０１６，０．０４］以及［５，０．０１６，０．０４］时，检测
结果如图 ２１所示。其中，图 ２１（ａ）、（ｆ）为 ＲＯＩ图，
图２１（ｂ）、（ｇ）为采用阈值为［３，０，０１６，０．０２６］的检测
结果，图２１（ｃ）、（ｈ）为［３，０，０１６，０．０４］的检测结果，
图 ２１（ｄ）、（ｉ）为［５，０，０１６，０．０４］的检测结果，
图２１（ｅ）、（ｊ）为本文算法的检测结果。在图２１（ｂ）与
（ｇ）中可见，矩形框内的线呈现出双边缘特性，且不完
整；图２１（ｃ）和（ｄ）中矩形框内的边缘断裂了，不利于
进一步的识别；图２１（ｈ）中环状线条检测出现过连接
现象；图２１（ｉ）中环状线条没有检测到。图２１（ｅ）与
（ｊ）为本文算法的检测结果，可见，线条的连续性完好，
且区域内能保持较好的线状特点，以便于后续的识别。
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图２１　本文算法与采用Ｃａｎｎｙ算子且Ｃａｎｎｙ算子在
不同参数下的检测结果

Ｆｉｇ．２１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｗｉｔｈＣａｎｎｙ
ｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

产生上述结果的主要原因：１）由于环状线条在本文预
处理后选取的ＲＯＩ区域内具备一定的方向性，而Ｃａｎｎｙ算
子为无方向算子；２）环状线条具备一定的宽度的线状特
征，而Ｃａｎｎｙ算子适合阶跃性边缘的检测；３）环状线条与
背景相比信号强度较弱，而 Ｃａｎｎｙ算子对弱信号比较敏
感，会把ＲＯＩ区域内背景中的一些边缘也检测出来。

５　结　　论

针对虹膜环状线条由于信号强度比较弱，采用灰度

图像下的边缘检测方法较难检测出来的问题，本文设计

了适用于虹膜环状线条检测的矢量加权线检测算子，提

高了检测系统的鲁棒性，通过实验分析发现能够有效地

降低误检率与漏检率。得到如下结论：

１）根据虹膜环状线条的生理特性，提出了一种新的
ＲＯＩ区域选取方法，能够有效地去掉干扰，有利于进一步
的线条识别。

２）由于环状线条在矢量图像上信号优势出现在不同
的通道上，且具备一定宽度的脊线特征，所以设计了矢量

加权线检测算子：通过设计特征矩阵，求得特征矩阵最大

特征值所对应的特征向量来作为矢量加权的个分量值，

能够自适应地得到边缘特征最为显著的亮度值；再设计

线检测矩阵，根据环状线条的线特性设计线检测算子检

测，检测出环状线条。

３）本文的方法对于虹膜环状线条检测的方法提供了
一种新思路，但本文的方法也存在一定的不足：一方面，在

预处理阶段，当图像发生定位错误时，无法有效的检测环

状线条；另一方面，由于本文图库是在人眼自然张开状态

下采集到的，所以选取的ＲＯＩ图像是环状线条的一部分。
４）提出下一步的工作设想：在预处理阶段更能准确的

定位以及选取ＲＯＩ区域，在特征检测阶段如何在整幅虹膜

图像上完整的找到环状线条是接下来的主要研究内容。
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