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АЛГОРИТМ СРАВНЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ РАДУЖНОЙ

ОБОЛОЧКИ ГЛАЗА НА ОСНОВЕ КЛЮЧЕВЫХ ТОЧЕК∗

Е. А. Павельева1, А. С. Крылов2

Аннотация: Предложен алгоритм сравнения изображений радужных оболочек глаза на основе сравнения
ключевых точек изображений. Ключевые точки определяются как точки с наибольшим значением
свертки с функциями преобразования Эрмита. Для повышения эффективности алгоритма предложено
исследовать только те области изображения, которые свободны от век, ресниц и бликов, а также
учитывать возможность поворота глаза. Предложенный алгоритм протестирован на общедоступной базе
изображений радужных оболочек глаз CASIA-IrisV3.
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1 Введение

Извлечение информативных признаков изобра-
жений радужной оболочки глаза состоит из двух
этапов: сегментации (определения областей радуж-
ной оболочки на изображении) и параметризации
(вычисления информативных признаков). На этапе
сегментации [1] на изображении выделяются об-
ласти радужной оболочки, не закрытые ресницами,
веками и бликами (рис. 1). Эти области радужной
оболочки называются маской радужной оболочки.
На этапе параметризации [2, 3] извлекаются ин-

Рис. 1 Примеры изображений радужных оболочек глаз
и их масок

формативные признаки (параметры) изображения
радужной оболочки для областей маски радужной
оболочки. По этим параметрам происходит срав-
нение и идентификация радужных оболочек.

В работе [4] предложен метод параметризации
радужных оболочек на основе выделения ключевых
точек радужной оболочки методом преобразования
Эрмита [5]. Этот метод показал хорошие результаты
на базе данных CASIA-IrisV3 [6], но, тем не менее,

Рис. 2 Примеры изображений глаз из базы данных
CASIA
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0,23% глаз были распознаны неверно. Примеры
глаз из базы данных CASIA показаны на рис. 2.

В данной работе предложена модификация ме-
тода ключевых точек идентификации человека по
радужной оболочке глаза. Для каждого изображе-
ния из базы данных автоматически строится маска,
определяющая области радужной оболочки без по-
сторонней информации — век, ресниц и бликов.
Для пары глаз их общей маской называется пересе-
чение индивидуальных масок. При сравнении двух
радужных оболочек ключевые точки ищутся только
внутри областей их общей маски.

2 Постановка задачи

Общая схема алгоритма распознавания человека
по ключевым точкам, предложенная в [4] и исполь-
зуемая в данной работе, заключается в следующем.

После выделения (локализации) радужная обо-
лочка глаза переводится в прямоугольное нормали-
зованное изображение (рис. 3). Далее в области
параметризации нормализованного изображения
находятся ключевые точки радужной оболочки ме-
тодом преобразования Эрмита. Для определения
обладателя входной радужной оболочки в базе дан-
ных происходит сравнение матриц ключевых то-
чек [4].

Ранее в качестве области параметризации рас-
сматривалась только правая верхняя четверть нор-
мализованного изображения (см. рис. 3). В данной
работе анализируется все нормализованное изобра-
жение, из которого выделяется область параметри-
зации (маска).

При сравнении изображений радужных оболо-
чек на изображениях не должны присутствовать
области век, бликов и ресниц. В противном случае
большинство ключевых точек будут соответство-
вать этим областям (рис. 4), так как в них происхо-

Рис. 3 Локализация и нормализация радужной оболочки

Рис. 4 Нормализованное изображение глаза, на область
параметризации (пунктирная область) которого попали
веко и блики

дит наибольший скачок интенсивности изображе-
ния, характеризуемый сверткой с выбранной в [4]
функцией преобразования Эрмитаϕ1,0 (рис. 5). По-
этому в данной работе строится маска изображения,
закрывающая области бликов, век и ресниц, попа-
дающих на радужную оболочку.

Рис. 5 Функция преобразования Эрмита ϕ1,0(x, y) =

= −(
√

2/π)xe−(x
2+y

2)

3 Построение маски изображения

Маска изображения радужной оболочки mask
в точке (i, j) равна 1, если точка не закрыта ве-
ком, ресницами или бликами. В противном случае
значение маски в данной точке равно 0. Для нахож-
дения бликов, век и ресниц используется детектор
границ Канни [7] (Canny Edge detector).

Бликами считаются точки исходного изобра-
жения с интенсивностью выше 245, лежащие на
определенных методом Канни границах или при-
мыкающие к ним. Метод Канни применяется в ра-
боте дважды: сначала с порогами TL = 0, TH = 30
для сильно размытого Гауссом с σ = 5 изображе-

Рис. 6 Исходное изображение (а); изображение с на-
ложением маски (б); маска на нормализованном изобра-
жении (в). Черные области — точки, не принадлежащие
маске
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ния (выделяются наиболее четкие границы); затем
с параметрами σ = 1, TL = 0, TH = 50. При
втором применении метода рассматриваются лишь
те границы, которые примыкают к выделенным на
предыдущем этапе четким границам.

Результат работы алгоритма выделения маски
изображения показан на рис. 6.

4 Определение угла поворота
глаза методом полярного
преобразования Эрмита

Если одно изображение повернуто на угол ϕ от-
носительно другого (рис. 7), то при их сравнении
необходимо учитывать угол поворота. Для этого
нормализованное изображение перед параметри-
зацией необходимо циклически сдвинуть (что со-
ответствует повороту исходного изображения) на
число пикселей, соответствующее углу поворота.

Рис. 7 Нормализованные изображения двух радужных
оболочек до поворота

Для определения угла поворота глаза в рабо-
те используется метод полярного преобразования
Эрмита.

Пусть li,j — декартовы коэффициенты Эрми-
та [8, 9] для изображения, т. е. коэффициенты
Фурье разложения изображения в ряд по функциям
Эрмита (собственным функциям преобразования
Фурье):

li,j =

∞∫

−∞

dy

∞∫

−∞

I(x, y)ψi,j(x, y) dx .

Полярные коэффициенты Эрмита lpn−k,k вычис-
ляются через декартовы коэффициенты Эрми-
та ln−m,m по формулам:

lpn−k,k =

n∑

m=0

Gc̃p
n (m, k)ln−m,m ;

Gc̃p
n (m, k) =

1

2π

2π∫

0

αc
n−m,m(ω)“α

p
n−k,k(ω) dω ;

αc
n−m,m(ω) =

√
n!

(n−m)!m!
cosn−m ω sinm ω ,

m = 0, . . . , n ;

“αp
n−k,k(ω) =






√
2n(n− k)!k!

n!

√
2 cos(n− 2k)ω ,

0 ≤ k <
n

2
;

√
2n(n− k)!k!

n!
; k = n− k ;

√
2n(n− k)!k!

n!

√
2 sin(n− 2k)ω,

n

2
< k ≤ n

и обладают следующим свойством: при повороте
исходного изображения на угол ϕ полярные коэф-
фициенты пересчитываются по формуле:

[
lpn−m,m(ϕ)

lpm,n−m(ϕ)

]
=

=

[
cos(n− 2m)ϕ sin(n− 2m)ϕ
− sin(n− 2m)ϕ cos(n− 2m)ϕ

]
·
[
lpn−m,m

lpm,n−m

]
.

Рис. 8 Исходное изображение (а) и получение нормали-
зованного изображения (б) и (в)

Рис. 9 Нормализованные изображения после поворота
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Рис. 10 Общая маска двух изображений (маска обозначена белым цветом) и сужение общей маски

Таким образом, для вычисления полярных ко-
эффициентов Эрмита для повернутого на заданный
угол ϕ изображения достаточно умножить коэффи-
циенты исходного изображения (без поворота) на
матрицу поворота.

Для того чтобы вычислять угол поворота одно-
го глаза относительно другого, изображения глаз
приводятся к нормализованному виду — квадрату
фиксированного размераN ×N . Для этого сначала
зрачок переводится в центр оболочки и приводит-
ся к нормализованному размеру (r′ = N/3). Далее
радужная оболочка приводится к фиксированному
размеру шириной в 64 пикселя, и нормализован-
ным изображением считается часть изображения,
попавшая в квадрат N × N (рис. 8, б). Для опре-
деления угла поворота в нормализованном изобра-
жении рассматривается только кольцевая область
радужной оболочки (рис. 8, в).

Далее считаются полярные коэффициенты Эр-
мита ln−i,i для n = 0, 1, . . . , 63, i = 0, 1, . . . , n для
изображения и полярные коэффициенты для этого
же изображения, повернутого на углы ϕ = ±2◦,
±4◦, . . . , ±20◦. Все эти коэффициенты срав-
ниваются с полярными коэффициентами второ-
го изображения по метрике суммы квадратов от-
клонения коэффициентов. Угол, соответствующий
минимальному отклонению коэффициентов, счи-
тается углом поворота между изображениями глаз.
Пример работы алгоритма определения угла пово-
рота показан на рис. 9.

После коррекции поворота двух изображений
глаз составляется общая маска этих глаз, являюща-
яся пересечением масок изображений (рис. 10).

5 Алгоритм нахождения
ключевых точек изображений
радужных оболочек

Для нахождения ключевых точек гистограм-
ма нормализованного изображения внутри области
общей маски приводится к эквализованному виду
(рис. 11), и на полученном изображении ищутся
ключевые точки. Для этого в каждой точке мас-
кированного изображения вычисляется величина

F (x0, y0) = (I(x, y)ϕ1,0(x, y))(x0, y0), где ϕ — функ-
ция преобразования Эрмита. В качестве кода ра-
дужной оболочки (ключевых точек) рассматрива-
ется N (N = 300) точек, разбитых на две группы:
N/2 точек с максимальными значениямиF (черные
точки на рис. 12), удаленных друг от друга не менее
чем на 2 пикселя, и аналогичноN/2— с минималь-
ными значениями F (белые точки). Выбор данного
числа ключевых точек будет обоснован ниже.

Рис. 11 Нормализованное изображение с наложением
общей маски до и после эквализации гистограммы

Рис. 12 Выделение ключевых точек на изображении с
наложением общей маски

5.1 Определение оптимального числа
ключевых точек для параметризации

В работе [4] было показано, что в случае поиска
ключевых точек только в правой верхней четвер-
ти нормализованного изображения оптимальным
числом является 150 ключевых точек (рис. 13).

На основе этого факта определяется оптималь-
ное число ключевых точек для параметризации мас-
кированного изображения. Поскольку ключевые
точки разбиваются на две группы (половина точек с
максимальными значениями свертки, половина —
с минимальными), то дальнейшие действия произ-
водятся с каждой из групп по отдельности.

Пусть для изображения i максимальное значе-
ние свертки при выделении ключевых точек рав-
но Mi, а значение свертки для последней взятой
ключевой точки из данной группы равно Mi/ki.

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 5 выпуск 1 2011 71



Е. А. Павельева, А. С. Крылов

Рис. 13 График зависимости вероятности верного рас-
познавания от числа взятых ключевых точек

Усреднив значения ki по всей базе данных, по-
лучаем значение kmean = 2,08. Соответствен-
но, в данной работе для изображения i ищется
Ni ключевых точек, которые попадают в диапазон
[Mi/kmean, Mi]. Усреднив это значение по базе дан-
ных, получаем Nmean = 300.

5.2 Результаты
Для оценки эффективности предложенного ме-

тода ключевых точек протестирована часть базы
данных, содержащая все изображения глаз, кото-
рые в работе [4] (с использованием фиксированной
области параметризации — верхней правой четвер-
ти изображения радужной оболочки глаза) дава-
ли ошибку распознавания. При параметризации
радужных оболочек с учетом маски все эти глаза
распознаются верно. Таким образом, примене-
ние метода ключевых точек в задаче распознавания
человека по радужной оболочке глаза позволяет
получить 100%-ное распознавание на базе данных
CASIA-IrisV3.

6 Заключение
В работе предложен алгоритм сравнения радуж-

ных оболочек глаза, полученный путем модифика-

ции ранее предложенного алгоритма, основанного
на нахождении ключевых точек методом преобра-
зования Эрмита. В новом алгоритме строится маска
областей изображения, свободных от век, ресниц
и бликов, с учетом возможности поворота глаза.
Предложенный метод распознавания использует
оптимальное число ключевых точек и позволяет
достичь безошибочного распознавания на базе дан-
ных CASIA-IrisV3.
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