
590 ×èíàåâ Í.Í., Ìàòâååâ È.À.

Îïðåäåëåíèå òî÷íîé ãðàíèöû çðà÷êà∗

×èíàåâ Í.Í., Ìàòâååâ È.À.

nikolaj.chinaev@phystech.edu

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð èì.À.À. Äîðîäíèöûíà ÐÀÍ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òî÷íîé ãðàíèöû çðà÷êà íà ìîíîõðîìíîì èçîáðàæåíèè
ãëàçà. Ìåòîä îñíîâàí íà áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïîèñêîì çðà÷êà êàê îä-
íîé èç êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè. Ãðàíèöà çðà÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãðàíèöà èëè ÷àñòü ãðàíèöû
êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè. Äëÿ îòäåëåíèÿ çðà÷êà â ñëó÷àå åãî îáúåäèíåíèÿ â îäíó êîìïîíåíòó
ñâÿçíîñòè ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ïðàâäîïîäîáèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà. Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå òî÷íîñòü
ðàáîòû ìåòîäà; â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ èç îòêðûòîé áàçû
äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûäåëåíèå ðàäóæêè, ïîèñê ãðàíèöû çðà÷êà, ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, îá-
ðàáîòêà èçîáðàæåíèé.

Precise pupil border locating∗

Chinaev N.N., Matveev I. A.
Moscow institute of physics and technology, Dorodnitsyn Computer Centre of RAS

Method of locating precise pupil border in monochrome images of eye is proposed. The method is
based on image binarisation followed by detection of pupil as one of the connected components.
Pupil border is estimated as a boundary or part of the boundary of the connected component.
Hough transform is employed to separate pupil in case of its merging to one component with
other objects and to verify the plausibility of the detection. Statistical results illustrating per-
formance of the method are presented. Images from public domain database were used for tests.
Keywords: iris segmentation, pupil boundary detection, Hough transform, image processing.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ãðàíèöû çðà÷êà íà ôîòîãðàôèè ãëàçà âîçíèêàåò íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ îáðàáîòêè âõîäíûõ èçîáðàæåíèé â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè è ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêè. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è: ðàçëè÷íûå âèäû ïðåîáðàçîâàíèÿ
Õàôà [?, ?, ?, ?], î÷åíü ïîïóëÿðíîå â ñèëó ïðîñòîòû ìîðôîëîãè÷åñêîå âûäåëåíèå îêðóãëîé
òåìíîé îáëàñòè [?], ïðîåêöèè ÿðêîñòè èëè åå ãðàäèåíòà [?, ?], ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî
êîíòóðà [?], â òîì ÷èñëå èòåðàòèâíûì ïîäáîðîì ïðè ïîìîùè äåôîðìèðóåìûõ ìîäåëåé
[?]. Îäíàêî ìîðôîëîãè÷åñêèå ìåòîäû òðåáóþò îòñóòñòâèÿ áëèêîâ è èíûõ øóìîâ íà èçîá-
ðàæåíèè çðà÷êà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì [?].
Ïðîåêöèè ãðàäèåíòà ÿðêîñòè è ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ êîíòóðîâ ýôôåêòèâíû òîëüêî â
ñëó÷àå, åñëè öåíòð ãëàçà óæå îïðåäåëåí õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî (âíóòðè èçîáðàæåíèÿ
çðà÷êà), òî åñòü òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìåòîäà ïîèñêà öåíòðà.

Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè íà øèðîêîì êëàññå èçîáðàæåíèé ãëàçà ÿâëÿþòñÿ ìåòî-
äû, èñïîëüçóþùèå èäåþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà. Ñóòü ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì: ïðè ïîèñêå íà èçîáðàæåíèè íåêîòîðîãî îáúåêòà îïðåäåëåííîãî âèäà (îêðóæ-
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íîñòü, ïðÿìàÿ è ò. ä.) ïðèíèìàåòñÿ â ðàññìîòðåíèå àêêóìóëÿòîðíîå ïðîñòðàíñòâî � ïðî-
ñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìûé îáúåêò. Äëÿ îêðóæíîñòè ïðîèç-
âîëüíîãî ðàäèóñà àêêóìóëÿòîðíîå ïðîñòðàíñòâî òðåõìåðíî, òàê êàê îêðóæíîñòü çàäàåòñÿ
òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, äâóìÿ êîîðäèíàòàìè öåíòðà è ðàäèóñîì. Ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîöåäóðà ãîëîñîâàíèÿ: êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå
ìíîæåñòâî èç àêêóìóëÿòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîñòîÿùåå èç êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ îáú-
åêòîâ, êîòîðûì ýòà òî÷êà ìîãëà áû ïðèíàäëåæàòü. Â êà÷åñòâå îòâåòà âûäàåòñÿ òî÷êà èç
àêêóìóëÿòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîïàâøàÿ â íàèáîëüøåå ÷èñëî òàêèõ ìíîæåñòâ.

Â ìîðôîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå è ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà ïðîåêöèÿõ ÿðêîñòè, ÷àñòî ïðè-
ìåíÿåòñÿ áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ � óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûé ïîðîã èíòåíñèâíîñòè
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå òî÷êè, îáëàäàþùèå ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, îáðàçîâûâàëè
ñâÿçíîå ìíîæåñòâî íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Òàêîé ïîäõîä îáîñíîâàí ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî
çðà÷îê � íàèáîëåå òåìíàÿ îáëàñòü íà èçîáðàæåíèè. Ýòî íå âñåãäà îïðàâäûâàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ÷àñòî ïîñëå áèíàðèçàöèè îñòàåòñÿ íåñêîëüêî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, òàê êàê ÿð-
êîñòü áðîâåé èëè ðåñíèö ìîæåò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ÿðêîñòè çðà÷êà èëè äàæå áûòü íèæå.
Òàêæå áðîâè è ðåñíèöû ìîãóò ñëèâàòüñÿ ñî çðà÷êîì, îáðàçóÿ îäíó êîìïîíåíòó íåàäåêâàò-
íîé ôîðìû.

Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ñîâìåñòèòü äîñòîèíñòâà ìåòîäà áèíàðèçàöèè, èçâëåêàþùåãî
ìàëîå êîëè÷åñòâî òî÷åê èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ, è ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà,
êîòîðîå âûäåëÿåò ôîðìó çàäàííîãî òèïà èç ñèëüíî çàøóìëåííûõ äàííûõ. Íà áèíàðè-
çîâàííîì èçîáðàæåíèè âûäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè, ãðàíèöà êàæäîé èç êîòîðûõ
ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ Õàôà ñ öåëüþ ïîèñêà îêðóãëûõ êîíòóðîâ. Èñïîëüçîâàíèå
ýòîãî ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ èç ëèòåðàòóðû àâòîðàì íåèçâåñòíî.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìíîå ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå M(x, y) =
= M(p) ðàçìåðà W×H ïèêñåëåé, ò. å. ìàòðèöà ðàçìåðà W×H, êàæäûé ýëåìåíò êîòî-
ðîé ñîäåðæèò ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå ÿðêîñòè. Áèíàðèçàöèåé èçîáðàæåíèÿ ñ ïîðîãîì
θ íàçîâåì îïåðàöèþ ïðèïèñûâàíèÿ åãî ýëåìåíòàì äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé, ïóñòü ýòî
áóäåò 1 â ñëó÷àå, åñëè ýëåìåíò áûë äî ýòîãî ìåíüøå θ, è 0 � èíà÷å. ×åòûðåõñâÿç-
íîé îêðåñòíîñòüþ (4-îêðåñòíîñòüþ) ïèêñåëÿ (p) = (x, y) íàçîâåì åãî ÷åòûðåõ ñîñåäåé:
Ω4(p) = {(x+ 1, y), (x− 1, y), (x, y + 1), (x, y − 1)}. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå 8-
îêðåñòíîñòè Ω8(p). Íà áèíàðèçîâàííîì èçîáðàæåíèè êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè íàçûâà-
åòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê ñî çíà÷åíèåì 1, òàêîå, ÷òî èç ëþáîé èç íèõ ìîæíî äîñòè÷ü ëþáîé
äðóãîé, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàÿñü ïî îêðåñòíîñòÿì è íàõîäÿñü íà êàæäîì øàãå â òî÷-
êå ñî çíà÷åíèåì 1 (ò. å. ïðèíàäëåæàùåé ýòîé êîìïîíåíòå). Ïðèìåíåíèå 4-îêðåñòíîñòè è
8-îêðåñòíîñòè èíäóöèðóåò êîìïîíåíòû 4-ñâÿçíîñòè è 8-ñâÿçíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ïðà-
âèëî, êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ íà èçîáðàæåíèè íà÷èíàÿ îò íåêîòîðîé ñòàðòî-
âîé òî÷êè, íàçîâåì åå ïðåäñòàâèòåëü r = (xr, yr). Òîãäà êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè C ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê ìíîæåñòâî âñåõ òî÷åê p, òàêèõ, ÷òî çíà÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â ýòîé òî÷-
êå ðàâíî M(p) = 1 è ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê qk, k = 1...K, òàêàÿ, ÷òî
∀k M(qk) = 1, p ∈ Ω(q1), ∀k qk ∈ Ω(qk+1), qK ∈ Ω(r). Ãðàíèöåé B(C) êîìïîíåíòû ñâÿçíî-
ñòè C íàçîâåì ìíîæåñòâî òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ êîìïîíåíòå, èìåþùèõ â ñâîåé îêðåñòíî-
ñòè òî÷êè, íå ïðèíàäëåæàùèå êîìïîíåíòå: B(C) = {p : p ∈ C, ∃q : q ∈ Ω(p), q 6∈ C}. Ãðà-
íèöà êîìïîíåíòû 4-ñâÿçíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå öèêëè÷åñêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè 8-ñâÿçíûõ òî÷åê.
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Òàê êàê çðà÷îê ÿâëÿåòñÿ òåìíîé îáëàñòüþ èçîáðàæåíèÿ, òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðîãà áèíà-
ðèçàöèè, ïðåâûøàþùèõ åãî ÿðêîñòü è ìåíüøèõ ÿðêîñòè ðàäóæêè, îí ìîæåò áûòü âûäåëåí
â âèäå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè. Ãðàíèöà ýòîé êîìïîíåíòû � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâÿçíûõ
òî÷åê � è áóäåò èñêîìîé ãðàíèöåé çðà÷êà. Îäíàêî íå âñåãäà çðà÷îê ãðàíè÷èò òîëüêî ñ
áîëåå ñâåòëîé ðàäóæêîé, íî ÷àñòî áûâàåò ïðèêðûò âåêàìè è/èëè ðåñíèöàìè, ÷òî ñîçäàåò
ïîìåõè äâóõ âèäîâ. Âî-ïåðâûõ, ãðàíèöà çðà÷êà íà èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò ëèøü ÷à-
ñòè÷íî. Âî-âòîðûõ, ÿðêîñòü âåê è ðåñíèö ìîæåò áûòü òàêîé æå èëè äàæå íèæå ÿðêîñòè
çðà÷êà, è ïðè âûäåëåíèè êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè çðà÷îê ñëèâàåòñÿ ñ íèìè (ñì. ðèñ. 1 (à)).
Â ýòîì ñëó÷àå ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíèöû êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé
çðà÷êà. Â òàêîì ñëó÷àå ìåòîä äîëæåí îïðåäåëèòü òó ÷àñòü ãðàíèöû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà
íà èçîáðàæåíèè.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Àëãîðèòì èñïîëíÿåòñÿ êàê íàáîð øàãîâ.

� Èçîáðàæåíèå áèíàðèçóåòñÿ ñ íåêîòîðûì ïîðîãîì áèíàðèçàöèè. Ïðåäóñìîòðåíî èñïîëü-
çîâàíèå íåñêîëüêèõ ïîðîãîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî îòäåëåíèÿ çðà÷êà îò ôîíà.

� Íà ïîëó÷åííîì áèíàðíîì èçîáðàæåíèè ñòðîÿòñÿ êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè. Èçîáðàæåíèå
îáû÷íî ñîäåðæèò íåñêîëüêî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, îäíà èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò çðà÷îê.
Ãðàíèöà èëè ÷àñòü ãðàíèöû òàêîé êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ, áëèçêóþ ê
îêðóæíîñòè.

� Êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè è èõ ãðàíèöû ïîî÷åðåäíî ðàññìàòðèâàþòñÿ, äëÿ ãðàíèö ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ öåíòðà ãèïîòåòè-
÷åñêîé îêðóæíîñòè. Àêêóìóëÿòîðû ïðåîáðàçîâàíèé Õàôà àíàëèçèðóþòñÿ íà íàëè÷èå
õàðàêòåðíîãî ìàêñèìóìà, âîçíèêàþùåãî ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðàíèöà èëè ÷àñòü ãðàíèöû
îáëàñòè ñâÿçíîñòè áëèçêè ê îêðóæíîñòè.

� Ïðè íàëè÷èè òàêîãî ìàêñèìóìà ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà ðàññòîÿíèé îò òî÷êè, â êîòîðîé
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì, äî âñåõ òî÷åê ãðàíèöû.

� Ðàäèóñ îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïèêó íà ýòîé ãèñòîãðàììå. Òî÷êàìè êîíòóðà çðà÷-
êà ñ÷èòàþòñÿ òî÷êè, ëåæàùèå íà ðàññòîÿíèè îò öåíòðà, ïðèìåðíî ðàâíîì ïîëó÷åííîìó
ðàäèóñó.

Åñëè çðà÷îê íå áûë ðàñïîçíàí íè äëÿ îäíîé êîìïîíåíòû, òî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèé
ïîðîã áèíàðèçàöèè. Åñëè íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ðåøåíèå íè ïðè îäíîì çíà÷åíèè ïîðîãà, òî
âûäàåòñÿ ðåøåíèå: çðà÷îê íå íàéäåí.

Áèíàðèçàöèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà áèíàðèçàöèè, ñîñòîÿùàÿ â òîì,
÷òî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã θ, ïîñëå ÷åãî âñåì ïèêñåëàì èçîáðàæåíèÿM , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ìåíüøå θ, ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 1 (÷åðíûé öâåò íà ðèñ. 1 (á)), à îñòàâøèìñÿ, ãäå çíà÷åíèå
áîëüøå θ, ïðèñâàèâàåòñÿ 0 (áåëûé):

M(x, y) =

{
1, M(x, y) 6 θ
0, M(x, y) > θ

Âûäåëåíèå êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè. Áèíàðèçîâàííîå èçîáðàæåíèå M ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïèêñåëè ÷åðíîãî öâå-
òà ñ ðåáðàìè, ïîñòðîåííûìè ïî ïðàâèëó 4-ñâÿçíîñòè. Ãðàô èìååò íåñêîëüêî êîìïîíåíò
ñâÿçíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì òåìíûì îáëàñòÿì íà èçîáðàæåíèè. Äëÿ êàæäîé
êîìïîíåíòû C îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

� ãðàíèöà B = B(C) � âíåøíÿÿ ãðàíèöà, çàäàííàÿ êàê ñïèñîê ïèêñåëåé;
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� ïðåäñòàâèòåëü r ∈ B(C) � íåêîòîðàÿ òî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ ãðàíèöå êîìïîíåíòû;
� âåñ êîìïîíåíòû W = |C| � ÷èñëî òî÷åê, ñîäåðæàùèõñÿ â êîìïîíåíòå;
� âåñ ãðàíèöû w = |B| � ÷èñëî òî÷åê ãðàíèöû.

Â ñïèñêå B äëÿ êàæäîé òî÷êè ïîìèìî åå êîîðäèíàò õðàíèòñÿ òàêæå ññûëêà íà ñîñåä-
íèå ãðàíè÷íûå òî÷êè, òàêèì îáðàçîì, ýòîò ñïèñîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçíîå ìíîæåñòâî
ãðàíè÷íûõ òî÷åê.

Âûäåëåíèå êîìïîíåíò ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïîèñêà â øèðèíó. Êàê îäíà èç ãëàâ-
íûõ öåëåé ïðåñëåäóåòñÿ ïîñòðîåíèå ñïèñêà B óêàçàííîé ñòðóêòóðû äëÿ êàæäîé êîìïî-
íåíòû. Ñîçäàåòñÿ ìàòðèöà V òåõ æå ðàçìåðîâ, ÷òî è M , â êîòîðóþ áóäåò çàïèñûâàòüñÿ
èíôîðìàöèÿ î ñòåïåíè èçó÷åííîñòè òî÷åê ãðàôà. Çíà÷åíèå â V äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîá-
ðàæåíèÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó èç òðåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé: 0 � ïèêñåëü åùå íå
îáðàáàòûâàëñÿ; 1 � ïèêñåëü îáíàðóæåí è ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé òî÷êîé íåêîòîðîé êîìïîíåí-
òû; 2 � ïèêñåëü îáíàðóæåí, ïðè ýòîì îí íå ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé òî÷êîé èëè ïðèíàäëåæèò
âíåøíåé ãðàíèöå êîìïîíåíòû, îáðàáîòêà êîòîðîé çàâåðøåíà. Âñå ýëåìåíòû M ïî î÷åðå-
äè ïðîñìàòðèâàþòñÿ, è åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò íàéäåòñÿ íå îáíàðóæèâàâøèéñÿ ðàíåå
÷åðíûé ïèêñåëü p : M(p) = 1, V (p) = 0, òî ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáíàðóæåíèè
íîâîé êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè; îíà îáðàáàòûâàåòñÿ, è ïðîñìîòð M ïðîäîëæàåòñÿ.

Îáðàáîòêà íîâîé êîìïîíåíòû C ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: â êà÷åñòâå ïðåäñòà-
âèòåëÿ r áåðåòñÿ ïåðâàÿ îáíàðóæåííàÿ òî÷êà p, êîòîðàÿ, êàê âàæíî çàìåòèòü, òàêæå áóäåò
ïðèíàäëåæàòü âíåøíåé ãðàíèöå p ∈ B, äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ ïîèñê â øèðèíó (èçâåñòíûé òàê
æå, êàê ¾ìåòîä ëåñíîãî ïîæàðà¿) ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè. Äëÿ åãî ðàáîòû ñîçäàåòñÿ
î÷åðåäü Q, èçíà÷àëüíî ñîäåðæàùàÿ åäèíñòâåííóþ òî÷êó r. Äàëåå íà î÷åðåäíîì øàãå èç
Q èçâëåêàåòñÿ ýëåìåíò p0, íàõîäÿùèéñÿ â ãîëîâå î÷åðåäè, è â åå êîíåö ïîìåùàþòñÿ âñå
÷åðíûå òî÷êè èç 4-îêðåñòíîñòè, íå îáíàðóæèâàâøèåñÿ ðàíåå: Q := Q + {pi}, pi ∈ Ω4(p0),
V (pi) = 0. Ñàìà òî÷êà p0 ïîìå÷àåòñÿ êàê ïðîñìîòðåííàÿ, çíà÷åíèå W ïðè ýòîì óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà åäèíèöó. Åñëè p0 ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé, òî çíà÷åíèå w òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1
è ïî çàâåðøåíèè ïðîñìîòðà ñîñåäåé åé ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèå V (p) = 1, èíà÷å
V (p) = 2. Â èòîãå îáðàáîòêè êîìïîíåíòû, ò. å. êîãäà î÷åðåäü Q ïóñòà, âñåì ãðàíè÷íûì
òî÷êàì C ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 1 â ìàòðèöå V , à âíóòðåííèì� çíà÷åíèå 2.

Ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîäà, ïðè êîòîðîì âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ W è w è ðàçìå÷àåòñÿ
ìàòðèöà V , îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðîé, ïðè êîòîðîì çàïîëíÿåòñÿ ñïèñîê B. Èç òî÷êè r ïîèñê
â øèðèíó çàïóñêàåòñÿ âî âòîðîé ðàç òåïåðü ïî òî÷êàì, äëÿ êîòîðûõ V (p) = 1, ñîåäèíåííûì
8-ñâÿçíûìè ðåáðàìè.

Â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå çðà÷îê âûäåëÿåòñÿ â îäíó êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè, ïðåäñòàâëÿ-
þùóþ ñîáîé îêðóãëûé îáúåêò, âîçìîæíî, èìåþùèé íåñêîëüêî ïðîáåëîâ, òî åñòü ïóñòûõ
îáëàñòåé, îêðóæåííûõ òî÷êàìè êîìïîíåíòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàíèöû òàêèõ âíóò-
ðåííèõ îáëàñòåé íå ïîïàäàþò â ñïèñîê B è íå ó÷àñòâóþò â äàëüíåéøåé îáðàáîòêå.

Íà áîëüøåé ÷àñòè èçîáðàæåíèé âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè. Îíè îá-
ðàáàòûâàþòñÿ òîëüêî åñëè W ïðåâîñõîäèò íåêîòîðûé ïîðîã, ÷òî ïîçâîëÿåò îòñå÷ü øóìû,
èìåþùèå îáû÷íî ìàëûé ðàçìåð îáëàñòè. Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè êîìïîíåíòû îáðàáàòûâà-
þòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïðèçíàêà:

F =
W − w
w2

.

Ïðèçíàê F óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ôîðìå ãðàíèöû, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê îêðóæíîñòè, è ïðè
ðîñòå ðàçìåðà îáëàñòè.
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(à) èçîáðàæåíèå ãëàçà (á) áèíàðèçîâàííîå èçîáðàæåíèå

Ðèñ. 1: Áèíàðèçàöèÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà äëÿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî íà èçîáðà-
æåíèè çðà÷îê ÷àñòè÷íî ïåðåêðûò âåêîì, è ïðè áèíàðèçàöèè îí îñòàåòñÿ ñâÿçàí ñ ðåñíèöà-
ìè (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå è ñàìà êîìïîíåíòà, è ôîðìà åå ãðàíèöû ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò êðóãëûõ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îêðóãëîé ÷àñòè êîìïîíåíò èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîâèäíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà. Ñòðîèòñÿ àêêóìóëÿòîðíîå ïðîñòðàíñòâî A, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìàòðèöó òîãî æå ðàçìåðà, ÷òî è M . Èçíà÷àëüíî îíî èíèöèàëèçèðîâàíî íóëåâûìè
çíà÷åíèÿìè. Ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà ãîëîñîâàíèÿ: ñòðîÿòñÿ âíóòðåííèå íîðìàëè â êàæ-
äîé òî÷êå èç B, íà ëó÷å âûáèðàåòñÿ îòðåçîê, îãðàíè÷åííûé íåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè Rmin

è Rmax, ïîñëå ÷åãî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ àêêóìóëÿòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà â òî÷êàõ îòðåç-
êà óâåëè÷èâàþòñÿ íà åäèíèöó. Ïîñòðîåíèå íîðìàëè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: â
îêðåñòíîñòè ãðàíè÷íîé òî÷êè p0 âûáèðàåòñÿ ýëåìåíò ãðàíèöû, ñîñòîÿùèé èç ïÿòíàäöàòè
òî÷åê, è àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàñàòåëüíîå íàïðàâëåíèå τ :

τ =
−1∑
i=−7

p0 − pi
|p0 − pi|

+
7∑
i=1

pi − p0

|pi − p0|

Èç äâóõ âîçìîæíûõ íîðìàëüíûõ íàïðàâëåíèé âûáèðàåòñÿ òî, êîòîðîå íàïðàâëåíî â ñòî-
ðîíó ÷åðíîé òî÷êè, ñ êîòîðîé ñîïðèêàñàåòñÿ p0. Åñëè âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü âûáîðà
íàïðàâëåíèÿ, òî áåðåòñÿ ëþáîå � âàæíî íàéòè ïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå òîëüêî äëÿ òî÷åê,
ïðèíàäëåæàùèõ ôàêòè÷åñêîé ãðàíèöå çðà÷êà, à êàæäàÿ èç íèõ ëåæèò íà ñòûêå ÷åðíîé
è áåëîé îáëàñòåé, ïîýòîìó äëÿ íèõ òàêàÿ ïðîáëåìà íå âîçíèêíåò. Îòðåçîê ãîëîñîâàíèÿ
ñòðîèòñÿ íà ðàñòðå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Áðåçåíõåìà. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåäóðû
ãîëîñîâàíèÿ çíà÷åíèÿ â àêêóìóëÿòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ñãëàæèâàþòñÿ ôèëüòðîì íèçêîé
÷àñòîòû.

Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò îïèñàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà äëÿ íàèáîëüøåé
èç êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 1,á, êîòîðàÿ ñîäåðæèò çðà÷îê. Ýòî åäèíñòâåííàÿ
îáðàáîòàííàÿ êîìïîíåíòà, îñòàëüíûå áûëè îòáðàêîâàíû ïî ïîðîãó W .

Îïðåäåëåíèå è îöåíêà öåíòðà êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè. Íà ñãëàæåííîì àêêó-
ìóëÿòîðå A(p) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà c = argmax

p
A(p) è åãî âåëè÷èíà. Íà

ðèñ. 2,à âèäåí ìàêñèìóì âáëèçè ôàêòè÷åñêîãî öåíòðà çðà÷êà. Íàëè÷èå òàêîãî ìàêñèìóìà
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî êîìïîíåíòà ñîäåðæèò îêðóãëûé êîíòóð (çðà÷îê). Ñëåäóåò
îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
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(à) ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà (á) ãèñòîãðàììà ðàññòîÿíèé

Ðèñ. 2

Òàáëèöà 1

Äèàïàçîí çíà÷åíèé ìàêñèìóìà A(p) < 30 30 �40 40�50 50�70 > 70
Äîëÿ êîìïîíåíò, ñîäåðæàùèõ çðà÷îê 5% 25% 70%

Äîëÿ øóìîâûõ êîìïîíåíò 80% 10% 10%

êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè âûáðàòü íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùóþ çðà÷êó. Åñëè çðà÷îê ñîäåðæèòñÿ
â êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè, òî, êàê ïðàâèëî, ñèãíàëüíûå îòðåçêè, ïðîâåäåííûå èç òî÷åê åãî
ãðàíèöû, äàþò ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò îñòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ àêêóìóëÿòîðà äëÿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, ñîäåðæàùèõ çðà÷îê è
íå ñîäåðæàùèõ åãî (øóìîâûõ), áûëè âû÷èñëåíû äëÿ áàçû äàííûõ [8]. Â òàáëèöå 1 ïðèâå-
äåíû äîëè êîìïîíåíò, ñîäåðæàùèõ çðà÷îê, è øóìîâûõ, èìåþùèõ ìàêñèìóì àêêóìóëÿòîðà
â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ.

Âèäíà õîðîøàÿ ðàçäåëèìîñòü èñòèííûõ è øóìîâûõ êîìïîíåíò ïî çíà÷åíèþ ìàêñè-
ìóìà. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòà ìîæåò ñîäåðæàòü çðà÷îê, åñëè â àêêó-
ìóëÿòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ýòîé êîìïîíåíòû ñîäåðæèòñÿ òî÷êà, íà-
áðàâøàÿ õîòÿ áû 50 ãîëîñîâ. Òà íåáîëüøàÿ ÷àñòü êîìïîíåíò, ñîäåðæàùèõ çðà÷îê, êîòîðàÿ
îòñåèâàåòñÿ ýòèì ïîðîãîì, íà ñàìîì äåëå íå ñîçäàåò îøèáêè ëîæíîãî ïðîïóñêà, ïîñêîëüêó
ïðè äðóãîì ïîðîãå áèíàðèçàöèè ýòà êîìïîíåíòà èçìåíÿåò ôîðìó, ñòàíîâÿñü áîëåå êðóãëîé,
ïîðîæäàåò ìàêñèìóì âûøå ïîðîãà è êîððåêòíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê çðà÷îê.

Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì ðàäèóñîâ. Ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà H(r) ðàññòîÿíèé îò
íàéäåííîãî öåíòðà c îáëàñòè äî âñåõ òî÷åê B:

H(r) = |p : p ∈ B, r − 0.5 < ‖c− p‖ < r + 0.5|

Ãèñòîãðàììà â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè çðà÷êà êîìïîíåíòå èìååò ñïåöèôè÷åñêèé âèä. Íà-
ïðèìåð, íà ðèñ. 2 (á), äàíà ãèñòîãðàììà äëÿ êîìïîíåíòû ðèñ. 1,á. Âèäåí ïèê, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ðàäèóñó çðà÷êà, ïðèñóòñòâóþùåãî íà èçîáðàæåíèè: R = arg max

r
H(r).

Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä îòíîñèòåëüíî òîãî, ñîäåðæèòñÿ ëè çðà÷îê â êîìïîíåíòå, äåëàåò-
ñÿ íà îñíîâå àíàëèçà H(r). Âû÷èñëÿåòñÿ ìàññà ãèñòîãðàììû â îêíå øèðèíîé 10 ñ öåíòðîì
â òî÷êå R, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñðåäè âñåõ çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó äëèíû êîíòóðà çðà÷êà è ñðàâíèâàåòñÿ ñ R, äîìíîæåí-
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Òàáëèöà 2

Àëãîðèòì QC , ïèêñåëåé QR, ïèêñåëåé T , ìc
Daugman [?] 3,73 4,54 478
Daugman [?] 3.27 3,19 27

Masek [?] 5,32 6,72 108
Wildes [?] 3,44 4,38 394

Ma [?] 4,29 4,65 376
Dey [?] 1,53 0,56 25

Ìàòâååâ [?] 3,42 � 5
Ïðåäëàãàåìûé 5,1 4,47 1200

íûì íà íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò α. Øèðèíà îêíà è α â ðàáîòå ïîäîáðàíû ñóáúåêòèâíî,
òðåáóåòñÿ èõ îáîñíîâàíèå è óòî÷íåíèå â áîëåå ïîäðîáíîì èññëåäîâàíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ îòêðûòîé áàçû [8]. Ýòè èçîáðà-
æåíèÿ áûëè ðàçìå÷åíû ýêñïåðòàìè: íà êàæäîì áûëà ïîñòðîåíà îêðóæíîñòü ðàäèóñà r0

ñ öåíòðîì â òî÷êå (x0, y0), êîòîðîé ïðèáëèæàëàñü ãðàíèöà çðà÷êà. Íàéäåííûå àëãîðèò-
ìîì öåíòð (x, y) è ðàäèóñ r îêðóæíîñòè çðà÷êà íà êàæäîì èçîáðàæåíèè ñðàâíèâàëèñü
ñ ýêñïåðòíûìè è âû÷èñëÿëèñü îòêëîíåíèÿ QC = |x0 − x| + |y0 − y| è QR = |r − r0|. Íà
äèàãðàììàõ ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé.

Îöåíêà âðåìåíè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé íà êîìïüþòåðå ñ ÎÇÓ 2 ÃÁ è ïðîöåññîðîì
÷àñòîòîé 2, 8 ÃÃö èìååò ñëåäóþùèé âèä: 56% èçîáðàæåíèé îáðàáàòûâàëèñü íå äîëüøå
îäíîé ñåêóíäû, è 80% îáðàáàòûâàëèñü íå äîëüøå 2 ñ. Íà íåêîòîðûõ èçîáðàæåíèÿõ âðåìÿ
îáðàáîòêè ìîãëî äîõîäèòü äî 15 ñ. Òàêîå çàìåäëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðâûå íåñêîëüêî
ïîðîãîâ áèíàðèçàöèè íå ïîçâîëÿëè îïðåäåëèòü çðà÷îê êàê êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäà ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè ïî ñðåäíåìó îòêëîíå-
íèþ öåíòðà çðà÷êà QC (ñðåäíåå âåëè÷èíû QC ïî âñåé òåñòîâîé âûáîðêå), ñðåäíåìó îòêëî-
íåíèþ ðàäèóñà QR è ñðåäíåìó âðåìåíè èñïîëíåíèÿ. Ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøåì âðåìåíè
èñïîëíåíèÿ ìåòîä ïîêàçûâàåò ñðàâíèìûå ñ àíàëîãàìè õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè.

(à) Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ïîëîæåíèÿ öåíòðà (á) Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ðàäèóñà

Ðèñ. 3



Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ìåòîä âûäåëåíèÿ êîíòóðà çðà÷êà íà èçîáðàæåíèè ãëàçà. Êîíòóð ñòðîèòñÿ
èç òî÷åê, ëåæàùèõ íà ãðàíèöå îáëàñòè çðà÷êà, ïîëó÷åííîé ïðè áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ
êàê êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ìíîæåñòâà òåìíûõ òî÷åê. Äëÿ âûáîðà ïðàâèëüíîé (íàèáîëåå
áëèçêîé ê îêðóæíîñòè) êîìïîíåíòû (èëè åå ÷àñòè) èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà äëÿ
ãðàíè÷íûõ òî÷åê, ïðèâîäÿùåå ê âûäåëåíèþ öåíòðà åå îêðóãëîé ÷àñòè. Ðàäèóñ îêðóæíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìóì ãèñòîãðàììû ðàññòîÿíèé ãðàíè÷íûõ òî÷åê äî âûäåëåííîãî
öåíòðà. Ñàìè òî÷êè êîíòóðà çðà÷êà çàòåì âûáèðàþòñÿ èç âñåãî ìíîæåñòâà òî÷åê ãðàíèöû
êàê èìåþùèå áëèçêîå ê ýòîìó ðàäèóñó ðàññòîÿíèå äî öåíòðà. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà íà íàáîðå èçîáðàæåíèé èç îòêðûòîé áàçû äàííûõ BATH.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ïîçâîëÿåò êîððåêòíî âûäåëÿòü èñòèííûå öåíòð,
ðàäèóñ è êîíòóð çðà÷êà äàæå ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ïîìåõ, ïðè óñëîâèè ëèøü ÷àñòè÷íîé
âèäèìîñòè êîíòóðà çðà÷êà íà èçîáðàæåíèè. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî
áîëüøîå âðåìÿ ðàáîòû, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåáîðå ìíîãèõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè è íåñêîëü-
êèõ ïîðîãîâ áèíàðèçàöèè. Ýòîò íåäîñòàòîê ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàí ââåäåíèåì ïðèçíàêà
êà÷åñòâà êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè.

Ëèòåðàòóðà

[1] Daugman J. How iris recognition works // Proc. IEEE Trans. Circ. Syst. Video Technol. 2004.
Vol. 14. Pp. 21�30.

[2] Ìàòâååâ È.À. Ïîèñê öåíòðà ðàäóæêè íà èçîáðàæåíèè ìåòîäîì Õàôà ñ äâóìåðíûì ïðî-
ñòðàíñòâîì ïàðàìåòðîâ // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Òåîðèÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 2012. Vol. 5.
Pp. 44�51.

[3] Li Ma, Tan T., Wang Y. Iris recognition using circular symmetric �lters // Proceedings of the
16th International Conference on Pattern Recognition. 2002. Pp. 414�417.

[4] Wildes R. P. Iris recognition an emerging biometric technology // Proceedings of the IEEE. 1995.
Vol. 85.

[5] Kennell L., Ives R.W., Gaunt R.M. Binary morphology and local statistics applied to itis
segmentation for recognition // Proc. of the 2006 IEEE International Conference on Image
Processing, Atlanta, GA. 2006. Pp. 293�296.

[6] Ritter M. Location of the pupil-iris border in slit-lamp images of the cornea // Proceedings of
the International Conference on Image Analysis and Processing. 1999.

[7] Ritter M., Cooper J. R. Locating the iris: A �rst step to registration and identi�cation // Proc.
9th IASTED International Conference on Signal and Image Processing . 2003. Pp. 507�512.

[8] Monro D.M., Rakshit S., Zhang D. Universtiy of Bath, U.K. Iris Image Database.




