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摘　要: 准确地定位出人眼位置并分离出虹膜、眼睑等区域对虹膜识别、人脸识别等生物特征识别技术具有重要

意义. 但是, 在非理想环境下, 人眼图像分辨率通常较低, 并且容易受到光照条件、睫毛、阴影等噪声影响, 对人眼

区域进行正确分割是一项非常具有挑战性的工作. 因此, 本文针对姿态幅度较小的无遮挡人眼图像分割存在的一些

问题, 利用 Hough 圆变换和形态学算法改进低分辨率下人眼的定位. 该方法首先利用现有的人脸对齐方法分割出

人眼感兴趣区域, 采用双线性插值法对人眼图像进行预处理, 去除镜面反射光斑; 然后根据人眼图像中各区域的灰

度分布规律, 利用带约束的 Hough圆检测算法定位出虹膜; 之后结合全局动态阈值、局部自适应阈值及形态学算

法分别定位出人眼上下眼睑, 并利用最小二乘法拟合上下眼睑, 最终分割出人眼虹膜、上下眼睑、巩膜等区域; 最
后在 UBIRIS v1.0数据库及低分辨率人脸图像上对本文提出的算法进行测试. 实验结果表明, 本文提出的方法对实

验室环境下高清虹膜图像及低分辨率人脸图像上的人眼定位均具有较强的鲁棒性.
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Abstract: Locating human eye accurately and separating iris and eyelid is of great significance to biometric identification
technology, such as iris recognition and face recognition. However, segmentation for the human eye under non-ideal
environment is a very challenging job due to lower resolution of eye image, noises like superimposed occlusions of
reflections, eyelashes, or shadows. In this study, in view of existing problems for unsheltered human eye image with small
pose, we adopted circular Hough transform and morphological algorithm to improve the location of human eye in low
resolution. Firstly, this method segments region of interest in face picture with existing face alignment method, and then
makes use of bilinear interpolation to remove reflection in image processing module. Secondly, according to the gray
distribution of human eye image, we utilize the constrained circular Hough transform to locate iris. Then, combined the
global dynamic threshold method, local adaptive threshold method and morphological algorithm are used to locate upper
and lower eyelids. After that, fit the eyelid using the least square method so as to cut apart the iris, sclera, upper and lower
eyelids in human eye image. Finally, the proposed method was tested on low resolution face image in the wild and
UBIRIS V1.0 iris images database released by University of Beira, Portugal. Experimental results demonstrate that the
proposed algorithm has strong robustness for human eye location and segmentation in laboratory environment or for low
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resolution images in the wild.
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1   引言

随着社会的快速发展, 身份识别的重要性与日俱

增. 但是, 口令容易被遗忘, 容易受到字典攻击和撞库

攻击等; Ukey又因其携带不便、人证统一等问题阻碍

了其应用. 仅仅依靠口令和 Ukey已经无法满足信息时

代对身份认证的需求. 近年来, 基于人的生理或行为特

征的生物特征识别技术应用越来越广泛, 其中具有代

表性的人脸识别技术因其无侵扰性等优点广泛地应用

在机场、火车站等安防监控领域.

在人脸识别技术中, 准确地定位人眼具有特别重

要的意义. 一方面, 人眼作为人脸图像中承载信息较多

的特征之一, 相比于嘴鼻等器官提供了更多更重要的

信息; 另一方面, 人眼在人脸图像中的位置相对比较固

定, 在进行人脸特征提取时常常将瞳距作为特征矢量

归一化的依据. 除此之外, 在针对人脸进行三维建模时,

需要定位出人眼各区域位置来对人眼部分细化建模.

然而, 在借助已有的虹膜识别方法定位人眼位置

时, 发现现有虹膜识别方法在定位低分辨率图像时, 结

果不够理想. 目前已有的虹膜及眼睑定位方法更多的

是针对高清眼部区域图像, 目的在于分割出清晰的虹

膜图像获得纹理来进行后续的虹膜识别. 而在进行人

脸识别或人脸三维重建时, 获取的图像通常达不到虹

膜识别的清晰度, 在这种条件下对人眼图像进行定位

是一项非常具有挑战性的工作.

因此, 本文提出一种新的算法, 对人眼的虹膜、眼

睑、巩膜等各区域进行准确快速的分割, 并对人眼定

位过程中存在的干扰因素如光照条件、镜面反射光

斑、睫毛或头发的遮挡进行了处理, 在实验室环境下

的眼部高清图像及姿态幅度较小的无遮挡模糊人脸图

像的定位都取得了良好的定位效果, 具有较强的泛化

能力.

2   相关工作

虹膜检测中最著名的算法是在 1993 年由 Daug-

man[1]提出的, 为目前许多虹膜识别技术提供了研究基

础. Daugman使用了公式 (1)的积分微分算子分别检测

出虹膜的内外边界:

max
(r,x0,y0)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣Gσ (r)∗ ∂
∂r

∮
r,x0,y0

I (x,y)
2πr

ds

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (1)

I(x,y) ds (x0,y0)

∗ Gσ(r) σ

(r, x,y)

是虹膜图像,  是半径为 r 圆心为 的

圆上的曲线积分,  为卷积符号,  是标准差为 的

高斯平滑函数. 积分微分算子类似于圆形边缘探测器,

通过不断的改变圆形轮廓的半径和中心位置即参数

来全局搜索圆形轮廓, 将算子取得最大值的那组

参数当作虹膜半径和圆心. 另外, 该方法还可以用于眼

睑定位, 与检测虹膜不同之处在于算子中的积分曲线

为抛物线. 这种方法直接在原始虹膜图像上搜索参数,

对图像中的噪声和镜面反射光斑非常敏感, 并且全局

搜索相当耗时. 在文献[1]之后, Daugman提出了一系列

的方法, 如文献[2]和文献[3]. 在文献[2]中, Daugman认

为虹膜图像的采集应使用近红外照明, 保证无侵扰性

的同时有助于显示深色虹膜中的纹理细节, 这对后续

研究中虹膜识别系统的采集模块影响深远. 在文献[3]

中, Daugman表明虹膜由于眼睑和睫毛遮挡的影响, 边

界通常不是完美的圆, 通过对虹膜边缘重新建模来定

位虹膜. 这种方法尽管能检测到虹膜内外边界, 但是仍

然有许多虹膜部位被眼睑和睫毛遮挡而无法正确

定位.

除了 Daugman外, 最有名的是Wildes的虹膜识别

系统. 1997年, Wildes[4]结合边缘检测与 Hough变换来

定位虹膜区域. 由于虹膜区域的边缘灰度变化比较明

显, 通过低通高斯滤波器和空间子采样方法分离出虹

膜区域, 接着对图像进行 Hough变换, 选出最符合限制

条件的圆作为虹膜边界轮廓的圆心和半径. Wildes 的

方法相对 Daugman 的方法来说, 受噪声等干扰的影响

小, 但是对图像边缘提取要求较高, 容易受到异常的边

缘检测点的影响. 2008年, Dey[5]对Wildes的定位方法

进行了改进, 在对虹膜图像进行边缘检测之前, 先对图

像进行缩放和颜色变换, 显著地减小了搜索空间, 提高
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了图像的阈值化效果. 然后寻找瞳孔边界扩张区域, 再
进行垂直边缘检测, 有效地去除了虹膜图像中边缘噪

点的影响. 2015年, Umer和 Dhara[6]提出一种基于反演

变换与带约束 Hough 圆变换的虹膜快速分割方法, 通
过反演变换确定虹膜外边界, Hough 圆变换定位瞳孔,
减少了 Hough变换的搜索空间. 2016年, Kumar等人[7]

提出边缘映射图与自适应 Hough圆变换相结合的虹膜

检测算法, 通过形态学运算、Sobel边缘检测两种算法

检测边缘取交集, 生成瞳孔边界映射图, 得到包含噪声

的最小伪边缘, 再利用自适应的 Hough 圆变换算法将

虹膜的内外边界同时累加计算, 提高了定位效率和准

确度, 对噪声有一定的容忍能力. 但是, 该方法在图像

边缘对比度不高时, 计算出的边缘映射图受噪声影响

较大, 定位效果较差.
除了 Daugman和Wildes的虹膜识别系统外, 其他

许多专家学者也对虹膜定位进行了很多研究提出了许

多新方法. 1998年, Boles和 Boashash等[8]提出基于小

波变换的虹膜检测算法. 他们采用微分型的拉普拉斯

或高斯卷积作为过滤器, 使用边缘检测技术检测边缘,
将虹膜看作圆形, 其边缘连接形成闭合轮廓, 将其质心

作为瞳孔的参考点. 他们假设虹膜的内外轮廓为圆形,
并具有共同的圆心, 对半径大小不同的同心圆进行采

样, 再进行小波变换获得虹膜位置. 这种方法没有考虑

虹膜图像是二维结构, 仅考虑了虹膜中同心圆周的一

维信号. 2009年, He等人[9]提出一种新的分割方法. 首
先通过自适应阈值法消除虹膜部分的镜面反射光斑,
再建立一个 AdaBoost 级联虹膜检测器来提取虹膜中

心的大致位置, 最后利用胡克定律从圆形虹膜边界的

中心和半径以迭代的方式推导出弹性模型, 最终定位

虹膜中心和边界. 他们的方法在 CASIA虹膜数据库上

达到了 99.6% 的准确率, 但是没有考虑虹膜图像可能

包含的虚假边缘如双眼皮、皱纹等因素.
对于眼睑检测与定位的研究也有很多. 1993 年,

Daugman[1]提出基于抛物线的积分微分算子检测眼睑

边缘. 这种方法与定位虹膜一样, 存在搜索空间大、检

测速度较慢等问题.
1994 年, Wildes[10]也通过抛物线来提取眼睑的上

下边缘. 首先经过水平或垂直方向上的边缘检测算子

进行边缘检测, 接着进行二值化, 然后利用基于抛物线

的 Hough 变换来检测眼睑边缘, 将上下眼睑按照抛物

线进行拟合. 这种方法需要对三个参数在参数空间内

搜索, 计算量较大, 并且没有考虑眼睑、睫毛等噪声的

影响. 2003年, Masek[11]利用改进的线性 Hough变换来

检测上下眼睑, 首先利用 Canny算子进行边缘检测, 然
后通过在瞳孔的外边缘画一条水平的直线, 保留水平

线与虹膜外边界上最近的相交点来提取眼睑的直线段.
然而, 线性的 Hough变换比较耗时, 并且只在固定的数

据库上有效. 2008年, Min和 Park[12]在归一化的虹膜图

像中, 利用基于抛物线的 Hough变换来定位眼睑边界,
避免了人眼图像旋转问题, 减小了参数空间的维数, 但
是耗时仍然较大.

此外, 还有先定位若干个眼睑点, 再寻找眼睑边缘

的方法. 例如, 2000 年, Pardas[13]提出基于最短路径的

眼睑边缘检测算法, 首先找到两个眼角点作为起终点,
在两个眼角点间搜索最短路径来得到眼睑边缘. 这种

方法检测速度较慢, 检测结果依赖于定位眼角点的精

确度. 2013 年, Radman 等人[14]提出一种基于 livewire
的眼睑检测方法, 通过以不同权重加权组合 Canny 边

缘检测、梯度方向、梯度幅值、拉普拉斯四个算子构

造代价函数, 在 HSI (Hue Saturation Intensity)颜色空间

中对虹膜外边界进行径向边缘检测, 对于每一个像素

计算相邻十个像素的饱和度平均值, 如果超过一个固

定的阈值就认为它是虹膜与眼睑的交点, 据此确定虹

膜外边缘与眼睑之间的四个交点, 生成路径代表眼睑

边缘. 这种方式与基于最短路径的方法一样, 对四个交

点定位要求非常严格.
除了以上几种方法外, 还有许多其他专家学者提

出的方法. 2015 年, Cai 和 Wang[15]通过形态学开闭运

算去除睫毛、阴影及光斑干扰, 尽可能地保留眼睑边

缘. 通过分析眼睑边缘区域每一列的灰度值, 将灰度值

分布的谷点视为眼睑边缘, 然后使用最小二乘法拟合

抛物线得到眼睑. 这种方法效率较高, 但是易受眼睑、

阴影等噪声的影响. 2016 年, Fuhl 等人[16]基于平均强

度、标准差、偏差和水平 Sobel 算子等特征构造出眼

睑似然图, 用方框滤波器连接不连通的高似然区域, 然
后利用非极大值抑制重建眼睑边缘. 选择得分最高的

边分别重建上下眼睑, 最后利用贝塞尔曲线来拟合眼

睑的轮廓. 这种方法在视频跟踪检测眼睑时实时性很

高, 但是对镜面反射光斑等干扰因素处理不够, 在包含

眼镜等的人眼图像中效果不好.
本文的后续章节安排如下: 第 3 章对本文方法进

行了概述, 第 4–6 章详细阐述了本文算法的实现细节,
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第 7 章给出本文的实验结果及分析, 第 8 章总结了本

文的工作.

3   基于生物形状知识的人眼定位方法概述

本章首先介绍人眼定位相关的背景知识, 以及在

人眼定位中存在的挑战, 然后分步骤概述本文方法的

技术细节.
3.1   背景知识

人眼的精准定位包括虹膜的边界以及上下眼睑的

定位. 如图 1 所示, 人眼包含上下眼睑、巩膜、虹膜、

瞳孔等部分, 瞳孔为中间深色部分, 眼睑与虹膜包围着

的白色部分为巩膜, 瞳孔和巩膜之间的环状部分为虹

膜, 在虹膜、巩膜外面包围着上下眼睑和睫毛[17]. 对人

眼部分进行分割需要对虹膜、巩膜、眼睑等区域进行

定位, 在此过程中通常会受到一些挑战: 虹膜通常容易

受到睫毛、眼睑和阴影的遮挡; 上下眼睑边缘容易受

到睫毛和巩膜的干扰; 虹膜边缘可能受到镜面反射光

斑的影响. 因此, 在定位过程中, 要尽可能的排除眼睫

毛、阴影和光照等因素的影响.
 

巩膜

下眼睑

虹膜

瞳孔

上眼睑

 
图 1    人眼结构图

 

3.2   方法概述

人眼区域由虹膜、眼睑、巩膜三个区域组成, 虹
膜和上下眼睑检测完成后, 虹膜及上下眼睑包围部分

即为巩膜. 本文针对姿态幅度较小的无遮挡人眼图像

的定位问题, 将人眼虹膜及上下眼睑按照其生物形状

分别进行定位. 对虹膜的定位在 Jan[18]关于人眼灰度分

布规律阐述的启发下, 在Wildes[4]的基础上进行了改进;
对眼睑的定位受到 Cai和Wang的启发[15], 结合全局动

态阈值、局部自适应阈值及形态学算法对上下眼睑分

别定位并拟合. 本文算法步骤如下:
步骤 1. 利用已有的人脸对齐方法定位出人脸关键

点坐标, 选择其中的人眼区域关键点, 分割出人眼感兴

趣区域;

步骤 2. 二值化人眼图像, 建立镜面反射光斑映射

表, 利用双线性插值法对光斑处像素点进行插值, 去除

人眼图像由光照、眼睛遮挡等导致的镜面反射光斑;

步骤 3. 分析人眼区域虹膜、巩膜、皮肤等灰度分

布规律, 确定虹膜分割阈值的上限, 为下一步定位虹膜

做准备;

步骤 4. 将步骤 3 确定的阈值上限作为 Hough 圆

检测算法中边缘检测的高阈值, 并检测出虹膜位置 (包

括虹膜圆心和半径);

步骤 5. 利用 OTSU 方法对虹膜图像进行全局二

值化, 保留最大连通域后获取连通域上边缘作为过滤

模板; 利用局部自适应阈值对虹膜图像进行二值化;

步骤 6. 二值化图像去掉小连通区域后与过滤模板

结合定位眼睑, 并利用最小二乘法对眼睑进行拟合.

本文具体方法概述图如图 2 所示, 下面按图像预

处理、带约束的 Hough变换定位虹膜、基于自适应双

阈值定位眼睑三部分详细介绍本文算法细节.
 

输入图像

图像处理

人眼区域分割

光斑
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眼睑定
位及拟合

全局阈值
（OTSU）

6 5

4

321

+

局部自
适应阈值

 
图 2    本文方法概述图

4   图像预处理

要对人眼区域进行定位, 首先需要获得包含人眼

区域的图像. 由于人的鼻子、嘴等非眼睛区域特征并

不属于我们要精确定位的范围, 并且会对人眼的精确

定位造成一定的影响. 因此, 我们首先需要正确地分割

出人眼区域, 得到其中的 ROI (Region Of Interest)区域.

在这里, 我们使用了开源的 SDM (Supervised Descent

Method) 算法[19]对每个人脸图像提取 68 个关键点坐

标 (眼睛、眉毛、鼻子、嘴巴、脸部轮廓等部位) .

SDM 算法的人脸对齐误差达到了 2.7 个像素, 在人脸

相对大姿态偏转时, 仍然具有不错的定位效果. 因此,
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我们使用其定位的 12 个眼部关键点 (左右各 6 个) 分
割出矩形人眼区域. 按照人脸三庭五眼的先验知识, 我
们以眼角点为基准, 将人眼定位搜索范围宽度从眼角

处向上下左右分别扩张一定宽度, 得到人眼定位搜索

区域, 减小了搜索范围, 最终的人眼区域如图 3 所示.
 

 
图 3    人眼 ROI区域定位

 

(x0,y0)

由于光照、遮挡、变形等影响, 对人眼的检测及

定位一直是一个具有挑战性的课题. 目前大部分针对

人眼定位的研究都是针对比较高清的眼部图像, 为了

得到合适的光照, 许多研究还会额外引入红外光源照

明来拍摄图像. 这样, 许多红外光被瞳孔吸收而被虹膜

反射出去, 这往往造成人眼区域出现较多的镜面反射

光斑, 这些反射不可避免地会破坏虹膜、巩膜的结构.
因此, 要对人眼图像进行精准定位前必须去除这些光

照带来的亮斑. 通常情况下, 这些亮斑在图像中都是比

较亮的区域, 受到文献[9]的启发, 我们使用双线性插值

法来填充反射区域. 首先, 将图像灰度化, 并使用自适

应阈值来计算二值反射映射表 M, 如图 4中所示. 为了

对反射点插值, 我们对每个反射点 定义周围四个

方向上的点: {
Pleft

(xl,y0),P
right
(xr ,y0),P

top
(x0,yt)
,Pdown

(x0,yd)

}
(2)

其中,

xl =max
x

{
x :

L−1∑
i=0

M(x+i,y0) = 0,M(x+L,y0) = 1, x < x0

}
xr =min

x

{
x :

L−1∑
i=0

M(x−i,y0) = 0,M(x−L,y0) = 1, x > x0

}
yt =max

y

{
y :

L−1∑
i=0

M(x0,y+i) = 0,M(x0,y+L) = 1,y < y0

}
yd =min

y

{
y :

L−1∑
i=0

M(x0,y−i) = 0,M(x0,y−L) = 1,y > y0

}
(3)

(x0,y0)

L 控制插值点与其周围点的距离 ,  则反射点

处的灰度值为:

G(P(x0,y0)) =
G(Pleft)(xr − x0)+G(Pright)(x0− xl)

2(xr − xl)

+
G(Ptop)(yd − y0)+G(Pdown)(y0− yt)

2(yd − yt)

(4)

根据实验效果, 这里我们将 L 设置为 5. 通过计算

得到的图像如图 4所示.
 

Up
RightLeft

Down

 
图 4    图像预处理

 

5   带约束 Hough变换定位虹膜

Hough变换是一种用于检测图像中是否存在特定

形状如直线、抛物线、圆等特征的算法, 它在计算机

视觉中的应用非常广泛. 在图像中, 任何形式的曲线都

可以由点集定义, 通常由一组参数来描述, 即曲线是可

以通过数学方程参数化的[6].

人眼的虹膜部分可以看作是一个圆环, 对于分辨

率较低的人眼图像而言, 虹膜和瞳孔区域混为一体. 因

此, 对于虹膜的定位实际上是对虹膜外边缘的定位. 在

这里, 我们使用基于 Hough 变换的圆检测来确定虹膜

边缘的圆心和半径. Hough变换的解析式可表示为:

(x−a)2+ (y−b)2 = r2 (5)

(a,b)其中,  表示圆的圆心, r 表示圆的半径. 这个圆又可

以表示成极坐标形式:{
x = a+ r cos(θ)
y = b+ r sin(θ) (6)

C = (x,y)

(xc,yc,r)

(xi,yi)

(xc,yc) (xc,yc)

(xi,yi) (xc,yc,r)

(xc,yc,r)

(xi,yi) i = 1,2,3, · · · ,n

此时, 对于点集 为圆上的点, 对于图像空

间中圆的参数空间 上的一个点, 一个给定点

约束了过该点的一组圆的参数, 即点集 C上的任

意一个点 , 以 为中心以 r 为半径的圆一点

会经过点 , 对应于 的三维参数空间中的

一个圆锥形曲面. 如果圆形边缘上的点的数量足够多,

那么这些点对应的圆锥形曲面必会交于一点. 因此,

Hough变换就是要寻找确定点集的参数 . 对于

n 个边缘点 ,  , Hough变换可以定义为:

H(xc,yc,r) =
n∑

i=1

h(xi,yi, xc,yc,r) (7)
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其中, h(xi,yi, xc,yc,r) =
{

1, g(xi,yi, xc,yc,r) = 0
0, otherwise

g(xi,yi, xc,yc,r) = (xi− xc)2+ (yi− yc)2− r2
(8)

然而, 标准的 Hough 圆变换需要在全局范围内做

参数搜索, 相当耗时. 因此, 我们对标准的 Hough 圆检

测增加约束. 我们观察到, 人眼图像包括皮肤、巩膜、

虹膜、瞳孔、眼睑、眉毛、镜面反射光斑等区域, 在
这些区域中, 瞳孔、睫毛、眉毛和头发可能具有相近

的灰度强度[18], 与周围皮肤、巩膜区域相比, 通常灰度

值较低; 并且对于不同人而言, 虹膜与眼眶大小比值相

差不大, 总在一个特定的阈值内. 因此, 我们结合灰度图

像统计和 Hough变换, 提出一种方案来定位虹膜边界.
已有研究表明, 在可见光波段下拍摄的一些人眼

图像由于存在光照不均或者强烈的镜面反射光斑, 虹
膜与巩膜之间的边界有时难以分开[1,20]. 我们观察到,
当图像从 RGB颜色空间转换为 HSI颜色空间时, 在色

调和饱和度通道中, 原本难以分开的同一图像的虹膜

与巩膜边界区域清晰可见. 一些研究如文献[14]、文献[20]
和文献[21]在图像的色调通道也做了一些应用, 但是根

据实验效果最终我们选择了图像的饱和度通道. 首先,
计算图像饱和度通道的灰度直方图, 如图 5所示. 一般

来说, 人眼的灰度通常包含三个显著区域, 一个灰度较

低的区域, 如瞳孔、睫毛和眉毛; 一个中间区间, 通常

包含虹膜区域; 以及一个表示巩膜和部分眼部皮肤的

区域. 通过实验我们观察到, 实际的虹膜区域灰度值一

般在 80–150的范围内, 利用自适应阈值计算出所有灰

度值最低的 20% 作为虹膜区域的上限, 直接忽略超过

这个范围最大值的灰度级区间 .  将此灰度阈值作为

Canny 算子边缘检测的高阈值, 缩小候选点数量, 并设

置检测圆的半径小于图像一半的高度大于 1/5 图像的

高度. 最终检测效果如图 6所示.
 

0

0

50

10

虹膜区域

巩膜及皮肤
等区域

20

100 150 200 250 
图 5    人眼灰度直方图

 

本文算法依赖于人眼各区域的灰度分布规律中阈

值设置的准确性, 根据实验效果我们给出了经验值, 在
截取的人眼部分图像包含完整的眼角和上下眼睑时,
该值都是准确的, 因为由此算出的灰度阈值一定会落

在直方图中虹膜的灰度分布区域中, 在虹膜区域存在

部分眼睑、睫毛遮挡等影响时仍能取得较好的效果.
当人眼图像不包含完整眼角和上下眼睑时, 可以针对

具体图像适当增加阈值比例, 根据实际效果进行调整.
另外, 本文算法在虹膜被浓密的毛发 (如头发) 遮挡时,
图像灰度可能不再遵循正常分布规律, 会影响虹膜区

域灰度阈值的判断, 导致无法准确地定位出虹膜.
 

 
图 6    人眼虹膜外圆定位图

6   基于自适应双阈值定位眼睑

人的眼睑包含上眼睑和下眼睑, 目前大部分的研

究都是只检测出靠近或者远离虹膜区域的眼睑边缘[22,23],
如图 7 所示. 事实上, 眼睑是有厚度的, 尤其是上眼睑.
因此, 本文对上眼睑的上下边缘及下眼睑分别进行检

测, 找到眼睑的边缘点集, 并对边缘点进行拟合.
 

 
图 7    已有研究中眼睑定位

 

(1) 上眼睑定位

人眼图像通过预处理减小了镜面反射光斑的干扰,
但往往还存在其他噪声. 在这里, 我们使用双边滤波对

图像进行去噪. 通常情况下, 我们认为传感器引入的噪

声符合正态分布, 使用高斯滤波器来对图像进行滤波

达到去噪的目的[24]. 对于检测边缘点集而言, 双边滤波

是一个保边去噪的滤波器, 它由两个函数构成, 一个函

数是由几何空间距离决定滤波器系数, 另一个由像素

差值决定滤波器系数. 相比高斯滤波而言, 不仅有效地

去除了图像中的噪声, 而且更好地保留了图像的真实

边缘.
由于巩膜与眼睑像素比较接近, 实验发现用一个

全局阈值无法完整地将眼睑、虹膜与巩膜分开. 因此,
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(x,y)

G(x,y) (x,y)

(2k+1,2k+1) S xy (x,y)

T (x,y)

本文使用局部自适应阈值来二值化人眼图像. 局部自

适应阈值中每个像素的二值化阈值与该像素邻域块的

像素值分布有关. 假设图像在像素点 处的灰度值

为 ,  我们以像素点 为中心选取边长为

窗口 ,  则图像中像素点 的阈值

为:

T (x,y) =
1

(2k+1)(2k+1)

∑
(s,t)∈S xy

G(s, t) (9)

(xi,yi) B(xi,yi)对图像中各个像素点 用 值逐点进行

二值化, 即:

B (xi,yi) =
{

0, G (xi,yi) < T (xi,yi)
255, G (xi,yi) ⩾ T (xi,yi)

(10)

二值化结果如图 8 所示. 由于人眼图像中存在眉

毛、睫毛、双眼皮等的干扰, 利用局部自适应阈值对

图像进行二值化后, 可以看到图像中除虹膜区域外, 还
存在许多非眼睑区域. 针对这些非眼睑区域的噪点, 本
文采取如下两个步骤来尽可能的减小干扰:
 

 
图 8    人眼自适应阈值二值化

 

Φ Φ

首先, 观察二值化图像可以看到, 人眼图像的上半

部分区域噪点明显多很多, 这是因为眉毛、双眼皮都

在上眼睑区域附近; 另外, 睫毛像素灰度值偏低, 其总

是与其他睫毛像素点或者眼睑像素点相连, 连通区域

较小. 根据这一特点, 我们计算二值化图像中连通域大

小, 去掉面积小于 的连通域 (实验中我们选取 为 20),
最终去除掉一部分连通域较小或者离散的像素点. 此
时, 由于双眼皮、眉毛等区域连通域通常较大, 在这一

步对这类噪点的消除较小, 如图 9所示.
 

 
图 9    去除较小连通域

 

然后, 我们通过 OTSU 方法将人眼图像进行二值

化. 该方法认为存在一个阈值将图像分成前景区域和

背景区域两个部分, 计算将这两个区域分开的最佳阈

值作为全局阈值使得两者差异最大[25]. 根据图像二值

化的实验结果, 我们发现, 某些人眼图像的上眼睑区域

的眼睑边缘与巩膜颜色较为接近, 直接使用 OTSU 方

法难以直接得到完整的上眼睑, 对于某些低分辨率图

片只能获取到外眼角到虹膜顶端的部分像素. 因此, 我
们利用得到的二值化图像, 使用泛洪算法保留最大的

连通区域. 然后, 取其上边缘作为过滤睫毛、头发、双

眼皮等遮挡因素的模板, 如图 10 所示. 将二值化图像

按照模板进行过滤.
 

 
图 10    过滤模板图

 

经过以上两步操作后, 局部阈值二值图的眼睑上

边缘完整地保留了下来. 因此, 取此二值图的上边缘作

为最终的上眼睑上边缘. 对于上眼睑上边缘, 除了找出

边缘点集外, 我们将定位出的边缘点集的最左及最右

点作为眼角点的初始预估位置. 对于上眼睑的下边缘,
我们以已经定位的虹膜的圆心为中心, 向四周引射线,
留下射线与二值图的第一个交点, 并利用定位上眼睑

上边缘时估计的眼角点作为约束, 最终得到一组上眼

睑下边缘点集. 由于虹膜区域的存在, 上眼睑下边缘点

集在虹膜区域存在较大缺口, 虹膜与眼睑的分界线不

明确. 我们观察到, 上眼睑下边缘已探测出较多点, 这
些点可近似连成曲线. 我们利用最小二乘法从已知点

集拟合圆来估计虹膜与眼睑的分界线, 即上眼睑下边

缘. 圆的平面二次曲线的一般方程可以表示成

x2+ y2+ax+by+ c = 0 (11)

(a,b,c)最小二乘法就是通过找到一组参数 使得所

有已知点集到曲线圆之间的距离最小. 图 11 为上眼

睑上边缘点集, 图 12为上眼睑上边缘最小二乘拟合结果.
 

 
图 11    上眼睑上边缘点集

 

 

 
图 12    上眼睑上边缘最小二乘拟合
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(2) 下眼睑定位

人眼下眼睑通常与皮肤、眼白颜色较为相近, 直
接利用最大类间方差法找出动态阈值再进行二值化的

结果并不好. 除此之外, 专门研究虹膜检测使用的图像

一般只包含眼睛部位, 图像分辨率通常较高, 而本文使

用的检测图像虹膜区域半径低达 5 个像素, 这对眼睑

检测造成了困难. 经过反复实验, 本文最终选取 3×3元
素值为 1 的圆盘形态学结构元素, 对分割的下眼睑区

域进行形态学灰度闭-开运算. 对进行形态学运算后的图

像使用 Canny 算子进行一次边缘检测, 对大部分图片

来说, 下眼睑被完整的保留下来. 对于某些边缘仍然不

清晰的图片直接使用眼角点和眼球最低点直接拟合圆,
拟合结果如图 13 所示, 图 14 为人眼各区域分割结果.
 

 
图 13    下眼睑最小二乘拟合结果

 

 
图 14    人眼各区域分割结果

7   实验结果及分析

为了测试本文提出算法的有效性, 我们使用葡萄

牙的 Beira大学组织采集的 UBRIS v1.0[26]虹膜数据库

进行实验. UBIRIS 数据库包含 241 个人共 1877 幅虹

膜图片, 被采集人大部分为西方人, 在两个不同的时间

拍摄. UBIRIS 数据库模拟了非理想的拍摄环境, 包含

较多影响人眼定位的不利因素, 如非线性变形、眼睑

睫毛等遮挡、镜面反射光斑、图像不聚焦等噪声. 除
此之外, 我们还从互联网采集了分辨率高低不等的人

脸图像, 包含 10 个人共 100 幅图片, 人眼区域分辨率

低至 20×10 像素, 来测试我们的算法在低分辨率图像

上的检测效果. UBIRIS v1.0数据库图片仅包含眼部区

域, 无需使用 SDM算法对人眼区域进行分割.
本文实验均在一台 10 核 CPU、8  G 内存的

Ubuntu 14.04 中进行, 实验程序使用 OpenCV 2.4.8 开

发. 下面分别展示虹膜、人眼上下眼睑的定位结果.
7.1   虹膜定位实验

我们使用本文算法对 UBIRIS v1.0 数据库上及从

互联网采集的图像分别进行虹膜的定位 .  图 15 为

UBIRIS v1.0 数据库上虹膜定位结果, 图 16 为模糊图

像上虹膜定位结果.
 

 
图 15    UBIRIS数据库虹膜定位实验结果

 

 
图 16    模糊图像上虹膜定位实验结果

 

从图 15 和图 16 可以看出, 本文提出算法不论在

姿态幅度较小的无遮挡环境还是实验室环境下, 都能

比较准确的检测出虹膜图像中的虹膜外圆部分. 另外,
从实验结果可以看出, 本文算法在高清图片上定位效

果更精准, 这是因为利用 Hough变换进行检测时, 候选

像素点投票过程中, 噪点对高清图片的影响较小, 而对

低分辨率的图片影响较大, 这导致了部分虹膜定位时

出现偏差.
为了更好地展示本文算法的有效性 ,  我们对

UBIRIS v1.0 中虹膜图像和低分辨率人眼图像的虹膜

检测结果进行对比, 对比结果如图 17 所示. 图 17(a)、
(b) 与 (c) 中, 左边两幅图片来自 UBIRIS v1.0 数据库,
右边两幅图片来自互联网上人脸图片截取的人眼部分,
图 17(a) 与 (b) 中定位结果来自 github 中对 Wildes 及
Daugman 的虹膜定位算法的开源实现[27]. 图中展示了

四种具有挑战性的人眼图片的虹膜定位结果, 从左至

右依次存在具有明显阴影干扰、具有较严重眼睑遮

挡、像素分辨率较低、像素分辨率较低且具有阴影干

扰等问题.
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(a) Wildes的实验结果

(b) Daugman的实验结果

(c) 本文方法实验结果 
图 17    虹膜定位实验对比图

 

由图 17 可以看出, Wildes 与 Daugman 的方法对

于睫毛、眉毛等阴影干扰及眼睑遮挡处理效果不佳,
在定位时容易受其影响导致定位出现偏差, 在低分辨

率图像上定位也不准确. 本文方法利用双线性插值法

对图像进行预处理, 并利用人眼图像的灰度分布规律

有效避免了阴影和遮挡的影响. 与Wildes及 Daugman
的方法相比, 本文方法在处理低分辨率图像时具有明

显优势; 另外, 在处理具有阴影和眼睑遮挡图像时, 本
文方法也取得了更好的效果. 但是, 对于人眼虹膜部分

变形较大的图像, 对人眼虹膜定位的精度有时不是很

高, 定位出的虹膜半径偏小. 主要是因为 Hough变换依

赖于候选像素点投票, 本文虽然对镜面反射光斑和阴

影等进行了有效处理, 但是在变形较大图像上, 实际虹

膜边缘的投票数有时低于伪边缘, 导致结果出现偏差.
对于此种情况, 可对检测边缘周围像素进行一次检验,
排除检测偏差结果.
7.2   眼睑定位实验

我们使用本文算法对 UBIRIS v1.0 数据库及从互

联网采集的图像分别进行眼睑的定位 .  图 1 8 为

UBIRIS v1.0 数据库中眼睑定位结果, 图 19 为模糊图

像中眼睑定位结果.
由实验结果可以看出, 本文提出的算法能较为精

确地对人眼上下眼睑进行定位. 对于部分人眼变形较

大图片, 本文算法存在一定偏差. 这是因为本文算法对

人眼上下眼睑使用圆形进行拟合, 但在实际情况中, 眼
睑形状并不都为圆形, 尤其对于人眼部分变形较大的

图像而言. 但是, 本文方法定位出的边缘点集是比较有

效的, 后续研究中可采用多项式曲线如贝塞尔曲线等

对其进行拟合, 或对拟合曲线增加更多的形状约束使

其更贴进实际眼睑形状来进行改进.

 
图 18    UBIRIS数据库眼睑定位实验结果

 

 
图 19    模糊图像上眼睑定位实验结果

 

同样地, 我们使用本文算法对 UBIRIS v1.0中虹膜

图像和低分辨率的人眼图像的眼睑检测结果进行对比,
对比结果如图 20所示. 图 20(a)、(b)与 (c)中, 左边两

幅图片来自 UBIRIS v1.0, 右边两幅图片来自互联网上

人脸图片截取的人眼部分, 图 20(a)中定位结果为本人

根据 Wildes 对眼睑部分定位算法的实现, 图 20(b) 中
定位结果为本人对 Cai 等人的眼睑定位算法的实现.
图中展示了四种具有挑战性的人眼图片的眼睑定位结

果, 从左至右依次存在具有明显阴影干扰、具有较明

显双眼皮干扰、像素分辨率较低、像素分辨率较低且

具有阴影干扰等问题.
由图中可以看出, Wildes 的方法对于双眼皮、睫

毛等阴影处理不够, 定位结果容易受其影响导致出现

较大偏差; Cai 等人的方法在定位眼睑时, 需要对图像

进行形态学闭开运算并使眼睑边缘区域灰度达到最低,
在高清无明显阴影遮挡的虹膜图像上, 虹膜颜色较浅

且与瞳孔区域颜色区分较为明显时效果较好, 但在具

有明显阴影的高清虹膜图像及分辨率较低的人眼图像

上, 该方法无法保证获得眼睑区域仍然具有最低的灰

度, 达不到理想的效果; 本文方法利用自适应双阈值算

法对人眼图像进行处理, 既去除了双眼皮等的干扰, 又
对睫毛等阴影进行了有效处理, 并且不依赖于虹膜与

瞳孔灰度值具有较大差异这一条件 .  与 Wildes 及
Cai等人的方法相比, 本文方法对双眼皮和阴影的处理

是非常有效的. 另外, 本文算法在处理低分辨率图像时,
也取得了更好的效果.
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(a) Wildes的实验结果

(b) Cai等人的实验结果

(c) 本文方法实验结果 
图 20    眼睑定位实验对比图

8   结论与展望

现有的人眼定位方法直接应用在低分辨率人脸图

像时存在一些问题. 本文针对这种非理想环境下人脸

图像上的人眼定位问题, 提出了一种人眼定位方法, 利
用双线性插值法、动态阈值及双边滤波器对人眼图像

定位存在的干扰因素如眼睑、睫毛、双眼皮、镜面反

射光斑等进行处理, 利用带约束的 Hough 圆检测算法

及自适应双阈值算法对人眼虹膜、上下眼睑分别进行

定位. 另外, 基于像素单元的图像边缘放大后会呈现凹

凸不平的锯齿边缘, 本文的定位方法能给出定位的矢

量方程, 一定程度上解决了图像放大后边缘的锯齿问

题, 得到的矢量描述可以应用在人脸识别、三维建模

等领域中. 实验结果表明, 本文算法在模糊的低分辨率

人脸图像上能较为准确地定位出人眼位置, 同时, 在高

清虹膜图像上同样能取得较好的定位效果, 具有较强

的鲁棒性.
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