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快速去除睫毛及高效眼睑检测方法

丁　玲，羿旭明
（武汉大学 数学与统计学院，武汉　４３００７２）

摘要：根据虹膜分割得到的图像确定上下眼睑的检测区域，针对上下眼睑的分布特征，分别设计了等级滤波器及方向滤波器

并结合膨胀的方法去除上下眼睑周围的睫毛；进而设计了基于ｇａｂｏｒ滤波的快速眼睑检测方法，能够在减少睫毛干扰的眼图中高

效的找到上下眼睑的有效点，并对这些点使用二次多项式分别拟合出了上下眼睑的曲线，从而计算虹膜的有效区域，作为判断该

眼图是否能够进行特征提取，提高了虹膜识别的效率，为虹膜识别提供了辅助作用；算法模型简单，复杂度低，运行速度快，自

适应性强，上下眼睑检测时间均在１８ｍｍ左右，能够在各种尺寸的眼图以及灰度分布不均的眼图中精确定位眼睑位置。因此该

算法可应用于芯片，以及日常虹膜识别功能的软件开发中。

关键词：睫毛检测；眼睑检测；虹膜识别；等级滤波器；方向滤波器；ｇａｂｏｒ滤波
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０　引言

虹膜识别是较为精确的一种生物识别技术，被广泛认

为是２１世纪最具有发展前途的生物识别技术
［１］。未来的安

防、国防、电子商务等多种领域的应用，也必然的会以虹

膜识别技术为重点。然而在虹膜识别的实际应用中，采集

条件多样化，使用者在采集虹膜图像的过程中，每次会采

集多张眼图 （３０～１００张）
［２］，该过程中 （耗时０．０１～１ｍ）

可能出现眨眼，眯眼，导致部分采集的眼图虹膜区域过小，

不足以进行特征提取，或者会误将眼皮、眼睑和睫毛区域

加入特征提取区域［３４］。

如何正确的确定特征提取的区域，成为虹膜识别技术中

的一项重要任务［５６］。本文设计的算法能够确定眼睑的位置能

够确定眼图中眼睛闭合程度，进而从使用者采集的眼图中选

出适合特征提取的眼图，从而提高虹膜识别的准确率［７８］。

１　前期工作

１１　获得虹膜内外边界

本文基于ＡｎｄｒｅａｓＵｈｌａｎｄＰｅｔｅｒＷｉｌｄ
［２］的开源分割算

法，进行了优化和改进，训练得到较为稳健的分割算法。

分割算法先将采集的图片转换为灰度图，再去除亮斑，用ｘ

和ｙ方向的Ｓｏｂｅｌ滤波器探测边界，并且设置阈值去除睫

毛。用加权的ｈｏｕｇｈ变换找到圆心，并以圆心为原点从１２

点方向将去除亮斑后的图片进行极坐标展开［９１０］。

再对极坐标图像进行ｇａｂｏｒ滤波，并从滤波后的图像中

查找初始边界，再以初始边界向内外分别查找两条边界。

用假设检验的方法从三条候选边界中找出虹膜内边界和虹

膜外边界 （即瞳孔边界）。

１２　测试图库

本文通过采集设备采集不同条件的虹膜图片，便于验

证眼睑检测的鲁棒性：

１）常规眼图测试集：中科院的开源库ＣＡＳＩＡ－Ｉｒｉｓ－

Ｌａｍｐ库 （分辨率：６４０４８０，格式：ｊｐｇ） （图２ （ａ））和

团队采集的ＺＹ＿ＩＲＩＳ库
［５］ （分辨率：６４０５１２，格式：

ｂｍｐ）。
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图１　分割算法流程图

２）特殊眼图测试集：包含单眼皮、双眼皮、佩戴隐形

眼镜 （图２ （ｂ））、佩戴美瞳 （图２ （ｃ））、化妆 （图２ （ｄ））

等多种情形的图像；灰度值分布不同的眼图测试集 （见图２

（ｅ）～ （ｈ））。

图２　测试图库

２　划分上下眼睑检测区域

获取分割后的眼图，在眼部图片中划分出上眼睑检测

区域和下眼睑检测区域。

下面以一个具体的划分方法进行说明：

Ｓ１：在眼部图片中划分出虹膜内边界和外边界，虹膜

内边界以内区域称为瞳孔区域，内边界和外边界之间的环

形区域称为虹膜区域，找出外边界椭圆的上 （犃）下 （犅）

左 （犆）右 （犇）顶点坐标；以及内边界上 （犈）下

（犉）两个顶点和内边界的圆心 （犗）坐标，参见图３

所示。

Ｓ２：分别计算出犃、犅、犆、犇 到圆心的距离犪，犫，犮，犱；

计算犈，犉两点间距离犲；

Ｓ３：线段犪以点犗 向点犃 扩大为原来的狉１（狉１∈［１，２］）

倍，得到点犃＇；犮与犱分别以点犗 向点犆与犇 扩大为原来的

图３　眼图区域示意图

狉２（狉２∈［１，２］）倍，得到点犆＇与犇＇；在线段犗犉上取点犉＇使

得犗犉＇＝０．２５犲。在眼部图片中划分一个过犃＇、犆＇、犇＇、犉＇

的矩形区域作为上眼睑区域，参见图４ （ａ）所示。

线段犫以点犗 向点犅 扩大为原来的狉３（狉３∈ ［１，２］）倍，

得到点犅＇＇；犮与犱 分别以点犗 向点犆 与犇 扩大为原来的

狉４（狉４∈ ［１，２］）倍，得到点犆″与犇″；在眼部图片中划分一

个过犅″、犆″、犇″、犗的矩形区域作为下眼睑区域，参见图４

（ｂ）所示。

本文取狉１＝１．４１，狉２＝１．０５，狉３＝１．４，狉４＝１．６。

以分割得到的虹膜边界为参考进行划分，能够将有用

的眼睑部分包含在检测区域内。划分上下眼睑检测区域有

以下优点：可以减少检测范围，从而减少检测空间复杂度，

从而减少检测时间；同时可以减少眉毛和眼皮褶皱等因素

的干扰；上下眼睑都呈现线性特征，而上下眼睑两侧的灰

度分布特征不同，上下眼睑使用不同的算法进行检测，不

仅可以防止相互干扰，还能使算法具有更强的鲁棒性。

图４　上下眼睑划分区域示意图

３　去除睫毛算法

由于睫毛在眼图中呈现明显的线性特征，在边缘检测

中容易出现高响应，因此睫毛对眼睑检测影响十分大。下

面去除上下眼睑检测区域的睫毛，以减少睫毛对眼睑检测

的干扰。

上眼睑检测区域可能出现单根睫毛和重叠睫毛等多种

睫毛情形，本文设计了的水平等级滤波器，并选取次大值

作为滤波结果，能够在去除睫毛的同时避免眼皮亮斑的

干扰。

对于下眼睑，睫毛一般以单根的形式出现，本文先设

计了水平方向和垂直方向的边缘滤波器将睫毛检测出来并

对睫毛区域进行膨胀，再将下眼睑检测区域的睫毛去除。

图５中，（ａ）为检测上眼睑使用的５１水平等级滤波

器；（ｂ）和 （ｃ）分别为检测下眼睑７１水平边缘滤波器和

１７垂直边缘滤波器。

上眼睑检测中 （ｄ）为上眼睑检测区域原图；（ｅ）为去

除睫毛后的上眼睑检测区域；（ｆ）为对上眼睑检测区域原图
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图５　滤波器及检测效果图

的眼睑检测结果； （ｇ）为对去除睫毛后的上眼睑检测区域

的眼睑检测结果。可见去除睫毛后，上眼睑检测的效果得

到了很大的提升。

下眼睑检测中 （ｈ）为检测的下眼睑检测区域中的睫毛

掩码图，其中白色为检测出来的睫毛；（ｉ）为直接利用掩码

图 （ｈ）去除睫毛后的下眼睑检测区域；（ｊ）为将 （ｈ）中睫

毛区域膨胀后的睫毛掩码图；（ｋ）为利用掩码图 （ｊ）去除

睫毛的下眼睑检测区域。可见膨胀能够使得下眼睑检测区

域中的睫毛去除的更加干净；（ｌ）为对下眼睑检测区域原图

的眼睑检测效果；（ｍ）为对去除睫毛后的下眼睑检测区域

的眼睑检测效果，明显去除睫毛可以使得下眼睑检测更加

准确。

４　基于犵犪犫狅狉的眼睑检测算法

４１　获得梯度图

ｇａｂｏｒ滤波器是一种加窗的傅里叶变换，适合表达图像

的纹理特征，非常适合用于眼睑分布特征的表达。对上眼

睑区域和下眼睑区域分别进行滤波，得到上眼睑梯度图和

下眼睑梯度图。

具体地，本文使用９９ｇａｂｏｒ滤波器虚部对上眼睑区

域进行滤波操作：

犵（狓，狔；λ，θ，ψ，σ，γ）＝

γ
２πσ

２ｅｘｐ（－
狓＇２＋γ

２
狔＇
２

２σ
２

）ｓｉｎ（２π
狓＇

λ
＋ψ），

　　其中对每个像素点做如下旋转操作：

狓′

狔［ ］′ ＝
ｃｏｓ（θ） －ｓｉｎ（θ）

ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ［ ］）
　　本文取λ＝４π，θ＝－

π
２
，ψ＝０，σ＝６，γ＝１，从而得到

上眼睑梯度图，如图６ （ａ）所示。

下眼睑区域使用改进的１５１５ｇａｂｏｒ滤波器的实部进行

滤波：

犵（狓，狔；λ，θ，ψ，σ，γ）＝

γ
２πσ

２ｅｘｐ（－
狓＇２＋γ

２
狔＇
２

２σ
２

）（ｃｏｓ（２π
狓＇

λ
＋ψ）－ｅｘｐ（－

σ
２

２
）），

　　本文取λ＝２π，θ＝
π
２
，ψ＝０，σ＝

π
３
，γ＝１。从而得到

下眼睑梯度图，如图６ （ｂ）所示。

图６　进过滤波后的图像

４２　获得眼睑有效点

选取上眼睑检测区域梯度图和下眼睑检测区域梯度图

每列像素中具有最大能量值的像素点作为初始候选点，并

基于此分别获得上眼睑候选点和下眼睑候选点；

进一步细化，获取上眼睑候选点包括如下步骤：

Ｓ１：为了避免光斑以及瞳孔边界对上眼睑检测的干扰。

对上眼睑检测区域进行二值化处理：将瞳孔区域各像素点

取值为１，其余区域取值为０，得到上眼睑二值图，对上眼

睑二值图的瞳孔区域进行膨胀处理，形成第一掩码图，其

中取值为１的部分称为掩码区域，参见图７所示 （图中白色

部分为掩码区域）；

图７　第一掩码图

Ｓ２：搜索上眼睑梯度图每列像素中具有最大能量值的

像素点，得到上眼睑待选点，剔除上眼睑待选点中位于第

一掩码区域的像素点，得到上眼睑初始候选点和候选点空

缺列集合；

上眼睑梯度图是由多列的像素点组成的，将上眼睑待

选点位于第一掩码区域中的像素点剔除之后，这些被剔除

的像素点所在的列便缺少了上眼睑待选点，这些缺少上眼

睑待选点的列称之为候选点空缺列集合。

Ｓ３：对候选点空缺列集合进行抛物线插值，获得插值

候选点，插值候选点不在第一掩码区域内；

其中，对候选点空缺列集合进行抛物线插值是按照如

下方式进行：选取与候选点空缺列集合中位于外侧的两列

分别相邻的两个上眼睑初始候选点作为插值基准点，记为

犌（狓犌，狔犌）和 犎（狓犎，狔犎），利用犌（狓犌，狔犌）和 犎（狓犎，狔犎）对
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候选点空缺列集合进行抛物线模板进行插值操作；

插值模板由二次函数构成：

狔＝犪狓
２
＋犫狓＋犮，

犪为常数，犮＝狔犌，犫＝
狔犎 －犮－犪（狓犎 －狓犌）

２

狓犎 －狓犌

　　按列插值可确保候选点空缺列集合的每一列有且仅有

一个插值候选点，犪是控制插值模板的曲率参数，本文给定

的是 １

５００
。

Ｓ４：上眼睑初始候选点与插值候选点共同组成上眼睑

候选点，确保上眼睑梯度图每列像素中只有一个上眼睑候

选点。

Ｓ５：基于上眼睑候选点，获取上眼睑候选线段，并根

据上眼睑候选线段，获取上眼睑有效点，参见图８ （ａ）

所示。

图８　上下眼睑检测效果

进一步细化，为了获取上眼睑候选线段，我们定义：

位于相邻两列像素中的两个上眼睑候选点纵坐标之差小于

犜１
狌狆个像素，则这两个上眼睑候选点称之为上眼睑连续点；

具有超过犜２
狌狆个上眼睑连续点的线段定义为上眼睑连续线

段，否则，组成该线段的所有上眼睑候选点称之为跳跃点。

获取上眼睑候选线段包括如下步骤：

Ｓ５０１：基于上眼睑候选点，获取上眼睑连续线段；

Ｓ５０２：判断上眼睑连续线段的数量是否大于１，若不大

于１，则转入Ｓ５０７，若大于１，则转入Ｓ５０３；

Ｓ５０３：自上眼睑区域一侧向另一侧，依次判断相邻的

两个上眼睑连续线段之间是否存在跳跃点，若不存在跳跃

点，则转入Ｓ５０６；若存在跳跃点，则转入Ｓ５０４；

Ｓ５０４：判断两上眼睑连续线段相近的两个端点纵坐标

之差是否大于犜１
狌狆，若大于预设像素值，则转入Ｓ５０６，若

小于预设像素值，则转入Ｓ５０５；

Ｓ５０５：将两上眼睑连续线段连接为新的上眼睑连续线

段，并转入Ｓ５０２；

Ｓ５０６：将两上眼睑连续线段认定为上眼睑候选线段；

Ｓ５０７：将该上眼睑连续线段认定为上眼睑候选线段。

本文中，将两上眼睑连续线段连接为新的上眼睑连续

线段采用如下方法：将两端点纵坐标的平均值作为跳跃点

的纵坐标。

图９由可见去除跳跃点能够减少眼皮的干扰。

进一步细化，获取上眼睑有效点包括如下步骤：

１）在所有的上眼睑候选线段中，搜索最长的上眼睑候

选线段，判断其长度是否小于图片总宽度的犪％，若是，则

转入２），若否，则转入５）；

２）搜索第二长的上眼睑候选线段，判断其长度是否大

图９　去除跳跃点效果对比

于图片总宽度的犫％，若是，则转入３），若否，则转入５）；

３）判断最长和第二长的上眼睑候选线段长度之和是否

小于图片总宽度的犮％，若是，则转入４），若否，则转入

６）；

４）搜索第三长的上眼睑候选线段，判断其长度是否大

于图片总宽度的犱％，若是，则转入７）；若否，则转入６）；

５）将最长的上眼睑候选线段上的像素点作为上眼睑有

效点，转入８）；

６）将最长和第二长的上眼睑候选线段上的像素点作为

上眼睑有效点，转入８）；

７）将最长、第二长和第三长的上眼睑候选线段上的像

素点作为上眼睑有效点，转入８）；

８）将得到的上眼睑有效点中位于第一掩码区域的像素

点剔除，得到最终的上眼睑有效点。

本文取犜１
狌狆＝１０，犜２

狌狆＝８，犪＝４５、犫＝１０、犮＝３３、犱

＝１０。

图１０　获取有效点过程

图１０中进一步细化，获取下眼睑候选点包括如下

步骤：

Ｓ１：对下眼睑区域进行二值化处理，将瞳孔区域和虹

膜外边界各像素点取值为１，其余区域取值为０，得到下眼

睑二值图，对下眼睑二值图的瞳孔区域和虹膜外边界分别

进行膨胀处理，形成第二掩码区域和第三掩码区域，分别

参见图１１ （ａ）和图１１ （ｂ）（图中白色部分）所示。

Ｓ２：搜索下眼睑梯度图每列像素中具有最大能量值的

像素点，得到下眼睑待选点，剔除下眼睑待选点中位于第

二掩码区域和第三掩码区域的像素点，得到下眼睑候选点。

利用第二掩码区域和第三掩码区域进行像素点的剔除，可

以有效减小瞳孔区域亮斑边界和虹膜区域外边界对下眼睑

候选点检测的干扰。

Ｓ３：基于下眼睑候选点，获取下眼睑候选线段，并根

据下眼睑候选线段，获取下眼睑有效点，参见图９ （ｂ）
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图１１　掩码图

所示。

进一步细化，我们定义：如果位于相邻两列像素中的

两个下眼睑候选点纵坐标之差小于犜１
犱狅狑狀个像素，则这两个

下眼睑候选点称之为下眼睑连续点，由至少两个下眼睑连

续点形成的线段称之为下眼睑连续线段。本文取犜１
犱狅狑狀
＝２。

获取下眼睑有效点包括如下步骤：

Ｓ３０１：基于下眼睑候选点，获取最长的下眼睑连续

线段；

Ｓ３０２：判断最长的下眼睑连续线段端点外侧是否存在

与该端点相邻的列像素，若存在，则选取该列像素上的与

该端点纵坐标差值小于犜犱狅狑狀２ 的像素点作为搜索对象，转入

Ｓ３０３，若不存在，则转入Ｓ３０４；

Ｓ３０３：搜索该搜索对象内具有最大能量值的像素点，

将该像素点与最长的下眼睑连续线段连接为新的最长的下

眼睑连续线段，并返回Ｓ３０２；

Ｓ３０４：将最长的下眼睑连续线段上的像素点作为下眼

睑有效点。

本文中，最长的下眼睑连续线段的左右两个端点分别

往左边和右边进行逐点搜索，搜索的范围是相邻列像素上

的与相应侧端点纵坐标差值小于犜犱狅狑狀２ 的像素点作为搜索对

象。本文中犜犱狅狑狀２ ＝２，即与该端点相邻的像素点以及其上

方两个像素点、下方两个像素点共５个像素点为搜索对象。

在步骤Ｓ３０２中，还包括如下剔除步骤：

１）在下眼睑区域的瞳孔区域　，以通过该预设点的分

隔线将下眼睑区域分为上下布置的两个矩形单元；

２）对两矩形单元进行二值化处理，将虹膜外边界各像

素点取值为１，其余区域取值为０，得到两个矩形单元二值

图，对两矩形单元二值图的虹膜外边界分别进行膨胀处理，

形成第四掩码区域 （图中白色部分），参见图１２，本文中，

由于虹膜区域外边界呈现渐变的形态，因此，在第四掩码

区域中，上部分的膨胀系数大，可更好的减少虹膜区域外

边界的干扰；而下部分膨胀系数过大会过多遮挡下眼睑区

域，干扰下眼睑有效点的二次查找，因此下部分采用较小

的膨胀系数；

图１２　第四掩码图

３）如果搜索对象中存在位于第四掩码区域的像素点，

则将这些位于第四掩码区域的像素点从搜索对象中剔除掉。

图１３　减少各种干扰效果

图１３中，（ａ）为未加入去除瞳孔干扰功能，可见上眼

睑部分候选点受到瞳孔边界的干扰； （ｂ）为将落入掩码１

的候选点所在部分用抛物线插值的效果； （ｃ）为未加入去

除光斑干扰功能，可见部分候选点受到光斑的干扰； （ｄ）

为将落入掩码１的候选点所在部分用抛物线插值；（ｅ）为未

加入去除瞳孔干扰功能，可见下眼睑部分候选点受到瞳孔

边界的干扰；（ｆ）为下眼除加入去除瞳孔干扰功能最终检测

效果；（ｇ）为下眼睑未加入去除虹膜外边界干扰功能检测

效果；（ｈ）为下眼睑加入去除虹膜外边界干扰功能检测效

果；（ｉ）为未将落入掩码的候选点所在部分用抛物线插值，

而是仅阻止候选点落入掩码１中，导致强制搜索的候选点

偏离眼睑；（ｊ）为将落入掩码的候选点所在部分用抛物线

插值。

４３　获得眼睑曲线

对上眼睑有效点和下眼睑有效点分别进行二次多项式

拟合，获得上眼睑拟合曲线和下眼睑拟合曲线。

具体地，上眼睑有效点和下眼睑有效点均通过如下方

法分别进行拟合：记有上眼睑有效点 （或下眼睑有效点）

个数为狀，上眼睑有效点 （或下眼睑有效点）构成的曲线为

犳（狓），上眼 睑有效点 （或下 眼睑有 效 点）记 为 （狓犻，

犳（狓犻）），犻＝１，２．．．狀。采用最小二乘法对上眼睑有效点
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（或下眼睑有效点）进行二次多项式拟合，拟合方程为：

φ（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２，

　　计算平方误差为：

犚（犪０，犪１，犪２）＝∑
狀

犻＝１

（φ（狓犻）－犳（狓犻））
２

＝∑
狀

犻＝０

（犪０＋狓犻＋狓犻
２
－狔犻）

２，

　　为使犚（犪１，犪２，犪３）达到最小，应满足：

犚

犪犼
＝０，犼＝０，１，２，

　　即

犪０＋∑
狀

犻＝１

狓犻犪１＋∑
狀

犻＝１

狓犻
２犪２＝∑

狀

犻＝１

狔犻

∑
狀

犻＝１

狓犻犪０＋∑
狀

犻＝１

狓犻
２犪１＋∑

狀

犻＝１

狓犻
３犪２＝∑

狀

犻＝１

狓犻狔犻

∑
狀

犻＝１

狓犻
２犪０＋∑

狀

犻＝１

狓犻
３犪１＋∑

狀

犻＝１

狓犻
４犪２＝∑

狀

犻＝１

狓犻
２
狔

烅

烄

烆
犻

，

　　记：

犃＝ 犪０ 犪１ 犪［ ］２′，

犡 ＝

１ ∑
狀

犻＝１

狓犻 ∑
狀

犻＝１

狓犻
２

∑
狀

犻＝１

狓犻 ∑
狀

犻＝１

狓犻
２

∑
狀

犻＝１

狓犻
３

∑
狀

犻＝１

狓犻
２

∑
狀

犻＝１

狓犻
３

∑
狀

犻＝１

狓犻

熿

燀

燄

燅

４

，

犢 ＝ ∑
狀

犻＝１

狔犻 ∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻 ∑
狀

犻＝１

狓犻
２
狔［ ］犻 。

　　采取ＬＵ分解法解方程：

犡犃＝犢。

　　获得矩阵犃即获得了二次多项式拟合曲线方程的参数，

即可获得眼睑的拟合曲线。如图１４所示。

图１４　眼睑检测效果图

５　实验结果

为评价本算法检测结果的准确率，本团队采集人工标

记数据集，包含如下数据：１）ＣＡＳＩＡ－Ｉｒｉｓ－Ｌａｍｐ库中选

取４００人每人左右眼各５张共计４０００张眼图的上下眼睑标

记数据；２）ＺＹ＿ＩＲＩＳ库中选取９００人每人左右眼两次采集

各５张共计１８０００张眼图的上下眼睑标记数据。设计人工

标注工具如下。

针对不同数据库，检测结果如图１６所示。

图１６中，（ａ）是本团队数据库，（ｂ）是ＣＡＳＩＡ－Ｉｒｉｓ

－Ｌａｍｐ数据库。

定义上下眼睑中间的虹膜区域为有效虹膜区域，将人

工检测作为ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ，计算检测的 ｍＩｏＵ，以及测试时

图１５　人工标记工具

图１６　眼睑检测结果

间。测试结果如表１所示。

表１

数据库 测试设备型号 ｍＩｏＵ 时间ｍｓ／Ｆ

ＺＹ＿ＩＲＩＳ ＲＴＸ２０８０ ９８．２ １０

ＣＡＳＩＡ－Ｉｒｉｓ－Ｌａｍｐ ＲＴＸ２０８０ ９５．３ ９

６　总结

虹膜识别技术迅速发展，提高算法精度和适用性能够

提高用户体验。本文设计的眼睑检测算法能够识别识别眼

睑的位置从而协助虹膜识别判断虹膜可用区域，提高虹膜

识别精度。
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