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基于WBCT的虹膜图像

质量评价方法

陈 瑞 1 林喜荣 1 丁天怀 2

摘 要 基于小波分析的 Contourlet 变换 (Wavelet-based con-

tourlet transform, WBCT) 能有效地反映虹膜图像纹理的视觉感

知特性. 用级联 BP 神经网络确定图像的评估区域后, 对区域图像进行

WBCT 分解, 并分别定义和计算了 5 种质量评价指标来评估离焦模糊

图像、运动模糊图像、佩带隐形眼镜图像、睫毛和眼睑遮挡图像. 实验结

果表明, 定义的指标可以快速精确地评价这几种图像的质量. 并且评价

结果与人眼主观评价一致, 优于其他评价算法.

关键词 图像质量评价, 评估区域, BP 神经网络, 基于小波分析的
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Assessment of Iris Image Quality Based on
Wavelet-based Contourlet Transform

CHEN Rui1 LIN Xi-Rong1 DING Tian-Huai2

Abstract Wavelet-based contourlet transform (WBCT) can

efficiently reflect visual characteristics of iris textures. After lo-

calizing a region of evaluation by using a cascaded BP neural

network, the region of image is decomposed with WBCT. Then,

5 image quality assessment indices are defined and calculated

for defocused images, motion blurred images, contact lens wear

images, eyelash and eyelid occluded images, respectively. Exper-

imental results indicate that these indices can precisely evaluate

these cases with low computational cost. Moreover, the evalu-

ation results have good consistency with subjective assessment

of human beings. Compared with the existing methods, our

method achieves better performance.

Key words Image quality assessment, region of evalua-

tion, BP neural network, wavelet-based contourlet transform

(WBCT)

虹膜识别作为一种高度可靠的身份鉴别方法, 在应用中

的实际识别性能很大程度上与采集的虹膜图像质量密切相

关. 通过研究虹膜图像质量评价方法去掉不符合识别要求

的模糊、严重遮挡和变形等低质量虹膜图像, 可以有效地提

高虹膜识别系统的性能. Daugman[1] 通过计算虹膜图像二

维傅里叶频谱中的高频段能量来评估虹膜图像的清晰程度.

Zhang[2] 在已完成虹膜定位的基础上通过虹膜与瞳孔之间

边缘像素的灰度梯度来衡量图像的聚焦程度. Ma 等[3] 将虹

膜图像的二维傅里叶频谱划分为高、中、低频段后, 用虹膜

区域总的频谱能量来区分未遮挡和严重遮挡的虹膜图像, 用

中频段能量与其他频率能量的比值来区分清晰和模糊的虹

膜图像. 文献 [4] 提出对虹膜图像空间滤波后, 分别用傅里

叶频谱高频、垂直高频能量来评估离焦模糊和运动模糊程

度, 用虹膜区域的平均灰度值来判断虹膜是否存在遮挡. 文
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献 [5] 提出用方向滤波器对虹膜图像滤波后, 通过计算运动

方向角度来评估图像的运动模糊和变形情况. 文献 [6] 提出

把虹膜区域划分为宽度固定的多个同心圆环带后, 再对这些

圆环带进行小波分解, 计算这些圆环带的能量来评估图像质

量. 文献 [7]提出对虹膜图像进行二级小波分解后, 计算小波

系数的方差来区分清晰和模糊图像, 用高频子带图像中小于

某灰度阈值的像素个数来估计虹膜遮挡程度. 文献 [8] 提出

对虹膜图像进行小波包分解, 选取高频分量分布最集中的子

频带能量来评估虹膜纹理的清晰程度. 此外, 文献 [9] 提出利

用人类视觉系统 (Human visual system, HVS) 模型来评价

虹膜图像质量.

现有的虹膜图像质量评价方法主要是从虹膜图像的空间

灰度信息和频谱信息中提取反映图像质量的特征向量. 虹膜

包含许多类似于斑点、细丝、条纹等形状的细微特征, 拍摄

到的图像有丰富的纹理几何结构, 现有的这些方法并不能很

好地描述多纹理虹膜图像的质量. 这是由于传统的傅里叶

和小波变换只能处理图像的低维特征, 不能有效捕捉虹膜图

像的边缘和纹理等高维几何特征. WBCT (Wavelet-based

contourlet transform)[10] 是一种用于稀疏表示高维空间中

曲线或曲面奇异性的多方向多分辨率变换, 可以有效地表示

轮廓和纹理丰富的图像, 能充分利用图像本身特有的几何特

征, 形成最稀疏的图像表示, 很好地反映图像的视觉特性, 适

合精确地描述虹膜图像的多种低质量情况.

本文基于WBCT 分解提出了一种新的虹膜图像质量评

价方法, 在用级联 BP 神经网络系统确定出包含虹膜的评估

区域后, 对区域图像进行WBCT 分解, 通过计算定义的图像

质量评价指标, 可以实时地评价离焦模糊、运动模糊、佩带隐

形眼镜、眼睑或睫毛遮挡过多的虹膜图像.

1 虹膜图像的WBCT分解

2002 年, Do 等[11] 提出了一种有效的图像稀疏表示方

法: Contourlet 变换. 它能对图像进行多分辨率时频局部

分析, 具有良好的各向异性特征, 能很好地捕获图像的边缘

信息. 尽管 Contourlet 变换是一种有效的图像稀疏表示方

法, 但在第一阶段的 LP (Laplacian pyramid) 变换中存在

一定的冗余度, 并不是一种理想的图像稀疏表示. 2004 年,

Eslami 等[10] 提出了一种新的无冗余的图像稀疏表示方法:

基于小波分析的Contourlet变换 (Wavelet-based contourlet

transform, WBCT). WBCT 分为两个滤波阶段: 首先由小

波实现对图像的多尺度分解; 然后对小波分解得到的每个高

频子带应用方向滤波器组 (Directional filter bank, DFB) 做

2n 个方向的分解, 将分布在同方向上的奇异点合成为一个系

数.

对M ×N 的图像 f(x, y), Wj,HL、Wj,LH 和Wj,HH 表

示小波分解后的子空间, 分别代表图像的水平、垂直和对角

方向的细节分量. 其中下标 j 为尺度, 它们的基函数分别为

Ψj,HL(n)、Ψj,LH(n) 和 Ψj,HH(n). 当对这 3 个小波空间采

用 lj 级的方向滤波时, 得到的第 k 个方向子带空间分别记为

W
(lj)

j,HL,k、W
(lj)

j,LH,k 和W
(lj)

j,HH,k (0 ≤ k < 2(lj)), 它们与小波

空间的关系为

Wj,i =
2

lj−1

⊕
k=0

W
(lj)

j,i,k, i = HL, LH, HH (1)

式中, ⊕ 表示空间直和. 且方向子带空间的基函数分别为

η
(lj)

j,i,k(n) =
∑

m∈zzz2

g
(lj)

k (n− S
(lj)

k m)Ψj,i(m) (2)
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式中, g
(lj)

k 是方向滤波器, S
(lj)

k 是下采样矩阵. 则经过 lj 级

的方向滤波后, 得到的子带为

c
(lj)

j,k [n] = 〈f, η
(lj)

j,i,k(n)〉 (3)

利用式 (1)∼ (3), 虹膜图像的WBCT 分解采用两层小波分

解和三级 DFB 相结合的方法. 小波变换采用 “Haar” 小波

基, DFB 分解采用McClellan 变换 “9− 7” 滤波器[12]. 得到

的各个方向的 48 个子带, 如图 1 所示.

图 1 虹膜图像的WBCT 分解

Fig. 1 WBCT decomposition for iris images

2 图像质量评价指标定义

采集到的离焦模糊图像是由于用户没有很好地配合采集

设备的对焦操作, 对焦不准确造成的. 运动模糊图像是因为

采集设备采用隔行扫描 PAL 制式 CCD 摄像头或者采集的

过程中用户发生了移动而造成的. 眼睑或睫毛遮挡过多的图

像是在采集的过程中, 用户眨眼或未充分睁开眼睛而造成的.

普通隐形眼镜佩带不当时会造成镜面反光, 影响采集到的虹

膜图像质量. 佩带彩色隐形眼镜则会采集不到用户的真实虹

膜图像. 这些不合格虹膜图像样本如图 2 所示.

图 2 几种不合格虹膜图像

Fig. 2 Several types of poor quality iris images

2.1 离焦模糊评价指标

离焦成像系统具有低通滤波特性[13], 抑制了原始图像的

高频细节信息, 使得离焦图像变得模糊, 而聚焦良好的图像

则具有丰富的细节信息. 因此, 可以根据区域纹理的细节能

量确定图像的聚焦特性. 选取虹膜纹理细节完整丰富、高频

噪声干扰小的子带, 定义离焦模糊评价指标 Qdefocus 为

Qdefocus =
∑

i

2−3×M∑
m=1

2−4×N∑
n=1

(ci(m, n)− c̄i)
2

2−3 ×M × 2−4 ×N
(4)

其中

c̄i =

2−3×M∑
m=1

2−4×N∑
n=1

ci(m, n)

2−3 ×M × 2−4 ×N

i =29, 30, 31, 32, 45, 46, 47, 48

2.2 运动模糊评价指标

运动模糊图像实质是在运动方向上各像素点相互重叠

造成的, 不同运动方向上相邻点的灰度差值可以反映模糊程

度[14]. 运动使沿径向的虹膜纹理边缘被完整性破坏, 图像频

谱缺少水平中频分量. 选取图像中频段各个方向的子带, 通

过计算子带能量梯度, 定义运动模糊评价指标 Qmotion 为

Qmotion =
∑

i

2−3×M∑
m=1

2−4×N∑
n=1

([ci(m, n)− ci(m + 1, n)]2+

[ci(m, n)− ci(m, n + 1)]2), i = 37, 38, 39, 40

(5)

2.3 睫毛遮挡评价指标

眼睫毛通常呈细线状, 基本分布在 ±45◦ 之内[15]. 遮挡

虹膜的睫毛大多数沿垂直方向分布, 频谱会产生很高的区域

垂直高频分量. 选取水平低频垂直高频区域内的子带, 用特

定方向子带能量的比值可以粗略估计出睫毛遮挡的面积, 定

义睫毛遮挡评价指标 Qeyelash 为

Qeyelash =

∑
i

2−3×M∑
m=1

2−2×N∑
n=1

(ci(m, n)− c̄i)
2

∑
j

2−2×M∑
m=1

2−3×N∑
n=1

(cj(m, n)− c̄j)
2

(6)

其中, i = 9, 10, 11, 12; j = 13, 14, 15, 16.

2.4 眼睑遮挡评价指标

在虹膜区域内, 眼睑部分灰度值较高且沿各个方向均匀

分布. 选取水平高频垂直低频区域内的子带, 用特征子带的

相对均值来估计眼睑遮挡程度, 定义的眼睑遮挡评价指标

Qeyelid 为

Qeyelid =∣∣∣∣∣∣
∑

i

2−3×M∑
m=1

2−2×N∑
n=1

ci(m, n)−
∑

j

2−2×M∑
m=1

2−3×N∑
n=1

cj(m, n)

∣∣∣∣∣∣
2−2 ×M × 2−2 ×N

(7)

其中, i = 1, 2, 3, 4; j = 5, 6, 7, 8.

2.5 隐形眼镜评价指标

彩色隐形眼镜的纹理与高度随机的人眼虹膜纹理相比,

纹理基元的尺寸、形状、间距等一致性程度更高. 普通隐形

眼镜由于佩带不当产生的镜面反光, 会形成一定数量的光斑,

可以认为是一种基元高度一致的纹理. 因此, 通过描述纹理

表面的复杂程度可以反映佩带隐形眼镜的图像质量. 选取水

平高频垂直高频区域内的子带, 定义隐形眼镜评价指标 Qlens

为

Qlens =
∑

i

2−3×M∑
m=1

2−2×N∑
n=1

ln[1 + ci(m, n)]2

2−2 ×M × 2−2 ×N
(8)
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其中, i = 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24

3 图像质量评估区域选取

在评价虹膜图像质量时, 如果从整幅图像中确定出感兴

趣的评估区域, 再对这部分区域图像进行质量评价, 则评价

结果会更加客观准确. 因此, 我们设计了一个基于 BP 神经

网络级联结构的检测系统, 可以快速、准确地在输入序列图

像中确定出包含虹膜的有效质量评估区域. 该系统分为三级:

第一级分类器结构最简单, 分类精度最低, 承担了检测系统

运算量的最主要部分; 第二级分类器用于对第一级分类器得

到的虹膜候选区域的再次确认, 比第一级分类器结构复杂,

分类精度适中; 第三级分类器用于对第二级分类器得到的候

选区域的再次确认, 结构最复杂, 分类精度最高, 所承担运算

量很少.

级联 BP 神经网络输入层每个节点的输入是所在位置

的矩形邻域灰度的均值, 在计算矩形灰度均值时, 采用 Paul

等[16] 提出的积分图像的方法. 首先使用金字塔的子采样方

法将虹膜图像以一定比率重采样缩小, 在每一级尺度图像中

以 25 像素×25 像素的检测窗口扫描整幅图像. 所有子窗口

作为输入, 依次通过各级神经网络, 如果某一子窗口被神经

网络判定为真, 再继续转入下一级神经网络进行判断, 如果

被神经网络判断为假, 则抛弃这一子窗口. 通过所有神经网

络判断均为真的子窗口就是虹膜所在区域.

4 实验结果及分析

为了检验定义的虹膜图像质量评价指标的有效性, 我

们从自建的虹膜数据库 THUIris1.0 和中国科学院自动化研

究所公开的虹膜数据库 CASIA-IrisV3[17] 中分别选取虹膜

图像样本. 实验算法用 Matlab 7 编写, 计算机硬件环境为

Petium2.0 GHz CPU, 1G RAM.

实验时根据人眼的主观评价挑选出的虹膜图像集包括:

质量合格的图像 2 800 幅, 其中佩带普通隐形眼镜的图像 300

幅; 离焦模糊程度不同的图像 800 幅; 运动模糊程度不同的

图像 800 幅; 睫毛遮挡程度不同的图像 800 幅; 眼睑遮挡程

度不同的图像 800 幅; 隐形眼镜存在反光的图像 200 幅; 佩

带彩色隐形眼镜的图像 200 幅. 将一半的样本作为训练集,

另一半作为测试集. 在计算评价指标时, 先用设计的级联 BP

神经网络确定出每幅图像的质量评估区域作为输入, 每幅图

像的平均定位时间为 18.6ms.

4.1 评价指标分类能力实验

计算各类训练样本的质量评价指标, 统计计算结果得到

评价指标值的概率密度分布. 从图 3 中可以看出, 合格的虹

膜样本和几种低质量虹膜样本的类间距较大, 类内距离较小,

两类图像的交叠区域较小, 说明定义的评价指标有很好的区

分能力.

4.2 评价指标敏感性实验

为了测试定义的指标描述虹膜图像质量变化的能力, 选

取图像质量依次变化的 6 类虹膜图像. 由评价指标计算结

果可知 (见表 1), 评价指标随各类图像的质量变化与人眼

主观评价结果一致. Qdefocus 和 Qmotion 随着图像逐渐变模

糊, 其值很快变小, 能敏感反映出图像的这种模糊程度变

化. Qeyelash 和 Qeyelid 随着睫毛和眼睑对虹膜遮挡面积的增

加, 其值逐渐变大, 能反映出虹膜区域受遮挡情况. Q1
lens 和

Q2
lens 随着隐形眼镜反光面积的增加和彩色隐形眼镜纹理更

加规则一致, 其值逐渐变小. 定义的评价指标对噪声干扰不

敏感, 并与采集图像的设备无关.

图 3 训练样本的质量评价指标值分布

Fig. 3 Distributions of quality evaluation indices

表 1 质量评价指标计算结果

Table 1 Computational results of quality evaluation indices

Number Qdefocus Qmotion Qeyelash Qeyelid Q1
lens Q2

lens

1 1 499 4 450 0.96 0.25 310 25

2 820 2 480 1.18 0.38 440 70

3 516 1 130 1.31 0.52 530 120

4 341 830 1.98 0.61 625 150

5 254 560 2.42 0.77 868 190

6 193 490 2.51 0.91 1 030 220

7 118 420 2.63 1.13 1 129 270

8 34 340 3.13 1.54 1 237 290
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表 2 评价指标测试与对比结果

Table 2 Testing results and performance comparison

指标 离焦模糊 运动模糊 睫毛遮挡 眼睑遮挡 隐形反光 彩色隐形 Daugman[1] Zhang[2] 本文方法

CCR (%) 98.8 99.1 96.5 94.4 91.2 98.3 87.8 83.4 98.9

t̄ (ms) 27.4 40.2 33.6 28.4 25.3 25.3 122 353 32

4.3 测试实验及与其他方法比较

使用测试样本实验得到的正确分类率 (Correct classifi-

cution rate, CCR) 和平均计算时间 (t̄) 如表 2 所示. 可以看

出, 定义的各项指标对模糊、遮挡、隐形眼镜反光和彩色隐形

眼镜图像有很高的正确分类率, 每幅图像的平均处理时间很

短, 满足了实时性的要求. 与 Daugman[1] 和 Zhang[2] 的方

法相比, 本文方法有更高的正确分类率, 耗时更短, 优于其他

方法.

5 结论

本文提出了一种基于WBCT 分解的虹膜图像质量评价

方法. 模糊、遮挡和佩带隐形眼镜的虹膜图像可以通过测量

图像的纹理细节变化来反映图像质量, 利用WBCT 分解后

特定子带定义指标能很好地度量这几种图像的变化, 从而得

到了一种更好的虹膜图像质量评价方法. 为了进一步优化和

改进本文的方法, 我们将继续研究更多的低质量虹膜图像的

特征, 寻找更有效的图像质量评价方法.
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