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摘要：为了解决虹膜识别过程中睫毛噪声干扰的问题，提出了一种基于形态学算子和小波变换相结合的睫毛抑

制算法。该算法首先将虹膜图像中的睫毛区域模拟成背景图像中的“裂缝”，通过形态学膨胀算子对裂缝区域进

行像素填充，然后利用小波变换的多分辨率特性，对变换后的高频系数进行非线性小波阈值处理，低频部分进行

反锐化掩膜，最后经小波逆变换重构虹膜图像。样本仿真实验表明：该算法可以使Ｄａｕｇｍａｎ和 Ｗｉｌｄｅｓ定位算法

的精确度分别提高２．１％和２．４３％，定位时间相对减少２４．３％和２２．６％。
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引　　言

目前，通过摄像机获取的虹膜图像大都含有睫

毛等噪声的干扰，特别是睫毛会对虹膜区域产生遮

盖，直接影响了虹膜定位算法的性能。当睫毛干扰

程度较严重时，可能会造成虹膜定位的失败［１］。因

此，研究具有较强抑制睫毛噪声干扰的方法对提高

虹膜定位算法的性能非常关键，并且具有重要的理

论和现实意义。

传统的抑制睫毛干扰的方法，主要有高斯滤波

去噪、维纳滤波去噪、形态学膨胀算法去噪［２８］等，



其中较为常见的是高斯滤波法。尽管高斯滤波抑

制睫毛可以在一定程度上消除睫毛的干扰，但同时

存在如下问题：（１）滤波后的虹膜图像的大部分睫

毛像素并没有被消除，睫毛干扰的负面影响仍然比

较严重；（２）去噪后的虹膜外边缘变得比较模糊，影

响了后续虹膜定位的准确性。目前，对虹膜图像的

提取算法中，通行的ＪｏｈｎＤａｕｇｍａｎ算法
［２］是以圆

探测器的迭代求取最大边缘梯度的积分来实现；

Ｗｉｌｄｅｓ定位算法
［９］的思路与ＪｏｈｎＤａｕｇｍａｎ算法，

只是在搜索空间上有所不同，并且是利用 Ｈｏｕｇｈ

变换［１０，１１］来完成最后的拟合。而基于高斯滤波抑

制睫毛干扰算法的Ｄａｕｇｍａｎ定位算法和 Ｗｉｌｄｅｓ

定位算法，具有较好的鲁棒性、较高的定位精度和

较低的定位时间。提高 Ｄａｕｇｍａｎ定位算法和

Ｗｉｌｄｅｓ定位算法的定位精度、减小其定位时间的

关键是寻求更为有效的虹膜图像睫毛干扰抑制算

法。我们知道算法的定位精度越高，虹膜的识别准

确度越高，其鲁棒性较好，而且定位精度较高。

为了获得有效的虹膜图像睫毛干扰抑制算法，

进一步提高Ｄａｕｇｍａｎ定位算法和 Ｗｉｌｄｅｓ定位算

法的性能，本文首先针对抑制睫毛干扰算法的缺

陷，重新定义睫毛干扰存在的模型后，将形态学与

小波变换相结合，提出了一种形态学算子和小波变

换相结合的睫毛抑制算法，并通过仿真实验验证所

给算法的有效性。仿真实验表明：本文所给算法可

以使Ｄａｕｇｍａｎ和 Ｗｉｌｄｅｓ定位算法的精确度分别

提高 ２．１％ 和 ２．４３％，定 位 时 间 相 对 减 少

２４．３％和２２．６％。

１　设计与方法

１．１　形态学膨胀算子

形态学膨胀运算是一种针对物体几何结构进

行处理的非线性方法，可用来填补物体中的“小空

洞”和狭窄的“缝隙”等，其形态学膨胀运算式为

犃!犅＝｛狕狘（^犅）狕 ∩犃≠ ｝ （１）

式中：犃，犅分别为数集和结构元素，!为形态学膨

胀运算，（^犅）狕 为犅 经反射变换并在犣 点平移后形

成的新集合。用模板犅对图像犐进行灰度膨胀表

示为犐犅，定义为

犐犇（狓，狔）＝犐（狓，狔）!犅（狊，狋）＝

ｍａｘ｛犐（狓－狊，狔－狋）＋

犅（狊，狋）狘（狓－狊，狔－狋）∈犐｝ （２）

式中：犐（狓，狔）为虹膜图像；犐犇（狓，狔）为经过形态学

膨胀运算后的虹膜图像；犅（狊，狋）为结构元素；狊，狋，

狓，狔为像素坐标。结构元素犅的选择需由实验确

定，目标是睫毛抑制预处理效果理想。

１．２　图像的小波变换及去噪

１．２．１　图像的小波变换

根据小波变换的 Ｍａｌｌａｔ快速算法
［１２１５］，设犎

（低通）和犌（高通）为两个一维镜像滤波算子，其下

标犿 和狀分别对应于图像的行和列，则按照二维

Ｍａｌｌａｔ算法，在尺度犼－１上的 Ｍａｌｌａｔ分解公式为

犆犼＝犎犿犎狀犆犼－１

犇Ｈ
犼 ＝犌犿犎狀犆犼－１

犇Ｖ犼 ＝犎犿犌狀犆犼－１

犇Ｄ犼 ＝犌犿犌狀犆犼－

烅

烄

烆 １

（３）

式中：犆犼，犇
Ｈ
犼，犇

Ｖ
犼，犇

Ｄ
犼 分别对应于图像犆犼－１的低频部

分、水平方向上、垂直方向上、对角线方向上的高频

部分，与之对应的二维图像的Ｍａｌｌａｔ重构公式为

犆犼－１＝犎

犿犎


狀犆犼＋犎


犿犌


狀犇

Ｈ
犼 ＋

犌
犿犎


狀犇

Ｖ
犼 ＋犌


犿犌


狀犇

Ｄ
犼 （４）

式中：犎，犌分别为犎，犌的共轭转置矩阵。若利

用 Ｍａｌｌａｔ算子法可以把一幅图像犆犼－１分解为一个

低频子图犆犼 和水平、垂直与对角线３个方向的高

频子图犇Ｈ
犼，犇

Ｖ
犼 与犇

Ｄ
犼。同样，低频子图像犆犼 可以

继续分解。

１．２．２　小波去噪

小波阈值去噪方法［１３，１５，１６］的基本思想是：图像

经多尺度分解得到的小波系数具有不同的分布特

性：噪声主要在高频段，对应绝对值较小的小波系

数；图像信息主要在低频段，对应绝对值较大的小

波系数。高频部分大于一定阈值的小波系数含图

像分量，予以保留；小于该阈值的小波系数予以滤

除。经处理之后的小波系数基本保留图像信息，达

到去除噪声的目的。

阈值函数的选取通常有硬阈值函数和软阈值

函数两种。硬阈值方法可以较好地保留图像边缘

等局部特征，但得到的小波系数连续性差，可能引

起重构图像的视觉失真；软阈值方法得到的小波系

数连续性好，具有更高的信噪比，很好地保持图像

细节，因此本文采用软阈值。

软阈值函数公式表示为

犠狋＝
ｓｇｎ（犠）（狘犠狘－狋）　　狘犠狘≥狋

０　　　　　　 　　　狘犠狘＜｛ 狋
（５）

式中：狋是阈值，犠 表示小波系数的数值。当输入

绝对值小于阈值狋时，输出等于零；当输入绝对值

大于狋时，小波系数用狋来缩减。这种阈值函数使

系数向零的方向缩减，能取得比硬阈值函数更好的

信噪比。
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１．３　基于形态学膨胀运算和小波分析的睫

毛干扰抑制算法

基于以上分析，本文结合形态学膨胀运算与小

波变换的优点，提出一种形态学膨胀运算与小波分

析相结合的睫毛干扰抑制算法，算法流程如图１所

示。

图１　形态学膨胀运算和小波分析的睫毛干扰抑制算法流程图

　　由图１可获得如下步骤：

（１）对获取的虹膜图像犐（狓，狔）做形态学膨胀

运算，膨胀后的睫毛大量变得模糊，如图２所示。

图２　虹膜图像及其预处理

（２）对膨胀后的图像犐犇（狓，狔）做小波分解，利

用小波变换的多分辨率特性，可将图像分解为低频

近似分量和不同方向上的高频细节分量。

（３）低频部分，软阈值去噪后得犐′犇（狓，狔），然

后用反锐化掩膜法［６］对犐′犇（狓，狔）增强边缘信息。

反锐化掩模法是将低频图像犐′犇（狓，狔）与原始图像

犐犇（狓，狔）相减得到整个图像的高频信息，对高频信

息进行放大后再叠加到原图上，即可增强边缘细节

信息，同时保持低频信息不变，基本算法为

犐ｎｅｗ（犻，犼）＝犐′犇（犻，犼）＋犓［犐犇（犻，犼）－犐′犇（犻，犼）］

（６）

式中：犐犇（犻，犼）为原始低频图像，犐ｎｅｗ（犻，犼）为增强边

缘后的低频图像，犐′犇（犻，犼）为低通滤波后的低频图

像，犓 为增强系数，犓 值取值应适当，过高会产生

失真，过低则增强效果不明显。为了较好地处理光

照不均的图像，本实验中犓 的取值与原始图像的

灰度相结合，犓＝２·ｓｇｎ［犐犇（犻，犼）－犐′犇（犻，犼）］时可

以达到灰度补偿的效果。

（４）高频部分，因高频分量含较多细节信息，

对其采用非线性函数［１２］进行对比度增强。通过调

整转换函数的系数值即调节提升幅度。非线性转

换函数为

犠犻
ｎｅｗ＝α·（

１

ｅｘｐ［犮·（犫－犠
犻
犱犱）］

－

１

ｅｘｐ［犮·（犫＋犠
犻
犱犱）］

） （７）

式中：犠犻
犱犱表示的是原始的小波系数；α决定增强的

程度；犪，犫，犮为常数。犪可以由式（８）得到

犪＝
１

１＋ｅｘｐ［犮·（犫－１）］
－

１

１＋ｅｘｐ［犮·（犫＋１）］
（８）

本文增强的图像系数选取为犫＝０．２，犮＝３。

（５）对处理后的小波系数进行小波逆变换，重

构图像
槇
犐ｎｅｗ（狓，狔）。

２　实验结果与讨论

本文设计了一系列对比实验来考察本文算法

对睫毛干扰的抑制能力以及对虹膜定位算法的影

响。仿真实验均在 ＭａｔｌａｂＲ２００９ａ环境下编程实

现，所选用的５００幅虹膜图像全部来自中科院ＣＡ

ＳＩＡ１．０库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｄａｔａｔａｎｇ．ｃｏｍ／）。

２．１　本文算法的睫毛干扰抑制能力

对比试验如下：针对每一幅虹膜图像，分别用

高斯滤波法和本文算法对睫毛噪声去除，然后利用

Ｄａｕｇｍａｎ所提的虹膜定位算法进行定位虹膜，实

验过程中虹膜定位算法的参数保持一致。虹膜定

位的对比实验结果，如图３所示。

由图３可见，高斯滤波算法对睫毛的抑制能力

相对较弱，消除的睫毛较少。相对于常用的高斯滤

波算法而言，本文算法能够使大多数睫毛干扰融入

到图像背景之中，有利于提高虹膜定位算法的成功

率。

２．２　本文算法对虹膜定位算法性能的改善

上述实验表明：本文算法可以大幅度降低睫毛

干扰像素点，具有更好的睫毛干扰抑制性能。为了
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图３　仿真对比实验结果

定量地说明本文算法能对虹膜定位性能的提高，现

做如下对比试验：分别利用高斯滤波算法和本文算

法消除虹膜图像中的干扰，然后利用通行的Ｄａｕｇ

ｍａｎ和 Ｗｉｌｄｅｓ的定位算法对虹膜进行定位，比较

定位算法的定位精度和定位时间的性能指标，如表

１所示。

表１　高斯滤波算法与本文算法的结果对比

虹膜定位算法
高斯滤波算法 本文算法

正确率／％ 时间／ｓ 正确率／％ 时间／ｓ

Ｄａｕｇｍａｎ算法
［２］ ９６．３ ７．１ ９８．６ ５．９

Ｗｉｌｄｅｓ算法
［９］ ９３．４ １０．２ ９６．７ ７．４

　　由表１可见，本文算法可以使虹膜定位算法的

定位精度更高、定位速度更快。相对常用的高斯滤

波法而言，本文算法可以使Ｄａｕｇｍａｎ和 Ｗｉｌｄｅｓ定

位算法的精确度分别提高２．１％和２．４３％；定位时

间相对减少２４．３％和２２．６％。以上结果表明，本

文算法能更好地抑制睫毛干扰，改善虹膜定位算法

的性能，很适合在虹膜识别技术中的应用。

３　结束语

本文提出一种基于形态学算子和小波变换相

结合的睫毛抑制算法。该算法首先将虹膜图像中

的睫毛区域模拟成背景图像中的“裂缝”，通过改进

的形态学膨胀算子对裂缝区域进行像素填充，然后

利用小波变换的多分辨率特性，对变换后的高频系

数进行非线性小波阈值处理，低频部分进行反锐化

掩膜，最后经小波逆变换重构虹膜图像。仿真实验

表明：本文算法可以使Ｄａｕｇｍａｎ和 Ｗｉｌｄｅｓ定位算

法的精确度分别提高２．１％和２．４３％；定位时间相

对减少２４．３％和２２．６％。因此，基于形态学算子

和小波变换的虹膜去噪算法对虹膜的抑制能力更

强，很适合在虹膜识别技术中应用。
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