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一 种基于非局部正则化和可靠区域检测的虹膜图像去模糊算法 

刘 京L 孙哲南。 谭铁牛 

(中国科学技术大学 合肥230026) (中国科学院自动化所 北京100190)。 

摘 要 在虹膜图像的采集过程中，由于现阶段硬件设备和虹膜本身特性的限制，不可避免地会采集到模糊的图像。 

模糊的虹膜 图像 由于其纹理细节信息的丢失，造成了虹膜识别系统性能的下降。提出了一种适用于虹膜图像的恢复 

算法，以增强模糊图像的质量，提升 系统的识别准确率。此去模糊算法充分利用虹膜 图像的独特性质作为先验知识 ， 

使用了一种 由粗到精的结构，模糊核首先在参数模型的刻画下进行初始化，然后转而使用像素级的模型进行优化更 

新，以准确表达真实的模糊原因。在优化过程中，使用了一种基 于非局部性的正则化手段 ，并通过对虹膜 图像的分析 

仅选取了可靠的区域来对清晰图像进行估计，以同时保证算法的可靠性和高效性。在实验中通过与现有算法的比较， 

可以发现本算法对于运动模糊和离焦模糊的虹膜图像均能够获得更大程度的识别性能提升，验证了本算法的有效性。 
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Iris Image Deblurring M ethod Based on Non-local Regularization and Reliable Region Detection 
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A~tmct In practical applications，it is inevitable that soiile captured iris images are out-of-focus or motion blurred． 

Blurred iris images without clear iris texture details will lead to high false reject rate of iris recognition．In this paper，a 

novel image deblurring method was proposed to automatically enhance iris intage quality．The proposed method makes 

full use of the distinct property of iris images，and applies a novel coarse-to-fine framework．Point spread function 

(PSF)is firstly initialized based on parametric model，and then it turns to be modeled on pixel-level for refinement．In 

optimizations，non-local regularization is applied due to the emphasis on texture patterns，and only the reliable regions 

are detected to guide the image restoration． Experimental results on various iris image databases illustrate that the pro— 

posed method is both effective and efficient，and outperforms state-of-the-art image deblurring methods in the improve— 

ment of iris recognition accuracy． 
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随着对社会安全的要求越来越高，生物特征识别技术 

(Biometrics)El_作为新型的身份认证手段受到越来越广泛的 

关注。其中，虹膜识别[2]相比于其他生物特征，具有高稳定性 

和可靠性，近年来得到迅速的发展。特别地，近距离且用户配 

合下的虹膜识别技术已经发展得相对成熟，并得到了广泛的 

应用。然而，远距离、非干扰模式下的虹膜识别仍有很大的发 

展空间，但仍存在着很多问题亟待解决，比如：离焦模糊、运动 

模糊、低分辨率以及形变情况下的虹膜图像识别等。由于虹 

膜本身的面积很小，远距离的虹膜识别系统需要使用具有长 

焦距的采集设备。而随之带来的影响则是景深的减小，使用 

者只有站在一个ql~d,的限定区域中才能获得比较清晰的图 

像，否则采集到的图像都将是离焦模糊的。受到现阶段硬件 

技术的限制，提升系统景深的手段十分有限。缩小采集设备 

的光圈是现在一般采用的比较有效的方法。然而，该方法的 

缺点是采集到同样明亮程度的图像需要更长的曝光时间。随 

着曝光时间的增加，运动引起的模糊愈加严重。综上所述，在 

现阶段的远距离、非干扰模式下的虹膜识别中，运动模糊和离 

焦模糊是两种广泛存在的且相互对立的图像降质因子。 

由图1可见，模糊图像中的虹膜纹理细节有很大程度的 

损失，这将会引起系统的错误拒绝率提升，使得识别性能下 

降。当然这些模糊的虹膜图像可以被一些质量评价算法_3]所 

检测到然后抛弃，但是这势必会降低系统的吞吐量。因此，如 

果能够提出一种图像去模糊算法，在进行虹膜识别之前，增强 

模糊的虹膜图像质量，恢复它们的可区分力，则系统的鲁棒性 
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一 定会有所提升并且可以提供一个更好的用户体验。 

(a)清晰的 (b)离焦模糊的 (c)运动模糊的 (d)混合模糊的虹膜 

虹膜图像 虹膜图像 虹膜图像 图像 

图1 图像示例 

1 模糊模型及背景知识 

对于一幅观测到的降质图像 J，其模糊过程_4]可以用一 

个卷积形式来进行建模： 

J—L ，+ (1) 

式中，L是潜在的清晰图像，-厂是引起模糊的点扩散函数 

(point spread function，PsF)， 是加性白噪声， 代表卷积操 

作。其逆过程就是图像的去模糊问题。根据是否已知 _厂，可 

以分为图像盲恢复和非盲恢复。 

图像盲恢复是在 _厂未知的情况下对 L和，同时进行估 

计的一类问题，是一个典型的病态问题。针对虹膜图像，现在 

仅有少数的一些去模糊方法I· 。它们均采用有参模型，即先 

假设 PSF的形状或类型(如高斯型)，然后将求解PSF的问题 

转化为该模型下的参数估计问题。这种模型的缺点是只能估 

计特定种类的PSF，如线性运动模糊或者离焦模糊，而对更贴 

近现实的有复杂结构的 PSF却无能为力。这在很大程度上 

限制了它们的应用范围和去模糊的效果。 
一 般 自然场景下的去模糊方法l_4 现阶段主要致力于 

采用无参模型对此问题进行求解。它们利用一些图像和点扩 

展函数(PSF)的先验信息构造正则项，对解空间加以限制，增 

加稳定性。但是这一类方法往往需要使用复杂的图像先验或 

者对清晰图像的预测过程来推进整个迭代过程的更新。另 

外，在去模糊过程中很难避免地存在一些对整个优化过程奇 

异的区域，所以在恢复过程 中需要对这些区域进行排除。以 

上这两种迭代，无论是对清晰图像的预测还是对奇异区域的 

排除，都是一种通过优化进行求解的猜测过程，难免会引入一 

些错误的虚假信息，降低虹膜识别的可靠性。 

本文对虹膜图像的固有特性进行了充分的分析和考虑， 

提出了一个有能力处理常规模糊(包括离焦和运动模糊)的图 

像恢复算法。它使用一种可靠区域检测的方法在虹膜图像中 

选择对清晰图像估计最有效的区域，并在此之上对 PSF和清 

晰图像进行迭代更新。同时考虑到虹膜图像作为纹理信息含 

有丰富纹理细节的特点，本方法还将非局部性正则项引人到 

优化函数中，以进一步提升去模糊的效果。 

2 基于非局部正则化和可靠区域检测的图像去模 

糊算法 

2．1 基于稀疏表达的图像恢复 

近些年来，稀疏表达在多种图像处理的应用中都被认为 

是一种十分具有潜力的模型，它的提出源 自于对人类视觉系 

统的研究 0_]。人类在对自然图像编码的时候，细胞接受域只 

从一个过完备的编码集合中稀疏地选择很少的一部分结构基 

元 。 

如前面的标记，L∈R 为一幅大小为 的清晰图像。 

L —RL是图像 L在位置 i上的一个 × 大小的图像块 ，其 

中R 是用来提取 L 的矩阵。记 ∈R 为字典， <M， 

则每一个图像块的稀疏表达可以记为 ≈ ，其中a／为图 

像块L 的稀疏编码。完成图像L中每一个图像块的编码后， 

整幅图像L则可以被稀疏表达为{6ti}。当图像块间存在重叠 

区域时，我们可以得到一个冗余的基于图像块的图像表达。 

由这一系列的稀疏表达系数{嘶}重建L的解在最小均方误差 

下写为 ： 

N2 N2 

L一(∑RT尺 ) ∑(R7瓯 ) (2) 
— l = 1 

为了方便，我们记上式为L一 。∞，，其中 代表全部的 

表达系数{啦)。通过上式，就可以知道如何由一幅图像的全 

部重建图像块 L2来加权平均求得其整体的重建图像了。 

在图像恢复的应用中，由于 L是未知的，不可能直接进 

行稀疏编码后再根据式(2)来进行重建，因此我们需要根据式 

(1)中所述的图像降质模型来对观测到的图像I进行编码。 

Odl=argmin{J{卜一F 。 ll l+ ll 12'lI1} (3) 
d 

 ̂

之后再由此结果来对清晰图像 L进行重建 ，L一 。嘶，以 

完成基于稀疏表达的图像恢复。 

2．2 基于非局部正则化的图像恢复 

在图像处理中，非局部性I一“ 这一概念在图像去噪中取得 

了很好的效果，它与局部去噪算法相对应。在传统的局部去 

噪算法中，当对图像 j中一个在位置i处的像素点进行处理 

时仅仅考虑其周围某一个邻域内的像素点，对其进行加权平 

均等操作即可。而基于非局部性的算法则会考虑到整幅图 

像，即不相邻的图像块间的相似性，再进行后续的操作。这一 

过程可以写为： 

NLEI]( )一∑ ( ， ) ( ) (4) 

式中， ( )代表的是图像 I在位置J上的像素值。co(i， )是像 

素点i和J间的权重，该值与两者间的相似性成正比，且一般 

情况下满足O≤ ( ， )≤1和∑∞( ， )一1。实际上，像素点 i 

和J间的相似性是由此两点各自邻域之间的相似程度来决定 

的，相似性的计算一般可以基于高斯核来度量。如此一来，在 
一 幅图中，越相似的图像块对该区域去噪后的结果贡献越大。 

正是这种考虑保证了非局部性对纹理图像的有效性，相应的 

实验结果也对这一结论进行了验证。 

对于虹膜图像，我们知道其具有高唯一性和高可靠性，而 

这些性质正是虹膜图像作为纹理图像的高度随机性的一种体 

现。虹膜图像中的纹理在大尺度上的位置分布和大小形状等 

都是随机的，但是其在较小尺度上的结构和边缘都存在着一 

定的重复性。 

出于对这种纹理特性的考虑，我们将上述的非局部性概 

念引入到提出的虹膜图像去模糊算法中，在优化过程中增加 

了关于非局部性的正则项。在本方法中，出于对算法效率的 

考虑，不会在每次循环中对所有图像块都计算两两之间的相 

似性，而是采取了一种更加高效的算法：当经过一定次数的循 

环之后，将所有的图像块进行一次聚类，这样每一个聚类中的 

所有图像块都具有较高相似性。然后再对它们编码求平均并 

记为 ，忌一1，2，⋯，K，其中K表示聚类的个数。如此，引入 

了非局部正则化的稀疏表达框架下的图像去模糊可以表示 

为： 

，=argmin{J{I--F~。a +．=【ll口ll 1+ 
口 
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)，∑ ∑ II 
一 1 iE- 

(5) 

式中。第二项代表的是整体稀疏性的约束。而第三项要求同 

一 个聚类中的所有图像块都具有相似的稀疏表达，这些图像 

块可以来自图像中的任何位置，只要它们之间具有较高的相 

似性，因此其本质正是基于图像非局部性的正则化。它的引 

人可以进一步增加图像编码的稀疏性，还可以增加图像稀疏 

表达的稳定性。 

2．3 支持区域检测 

在第 1节中，我们曾简单地提到过现阶段的大部分自然 

场景下的图像去模糊算法都会在一定程度上依赖于对清晰图 

像的预测和估计，或者通过使用一些复杂的先验知识来间接 

地进行预测。同时在迭代过程中，如果考虑到一些奇异区域 

对整个优化过程的不利影响，还需要再加入一些迭代的步骤 

来排除这些区域。而以上这两种迭代优化，都是一种猜测的 

过程，尽管视觉效果可能会随之得到提升，但是它们不仅仅耗 

时，还会使得恢复后的图像中更多地引入一些不确定的因素， 

从而可能会对识别过程产生误导。而高可靠性和高效性对于 

一 个虹膜识别系统是非常重要的。因此，我们提出了一种可 

靠区域(或支持区域)的检测方法，选中的区域可以同时达到 

预测清晰图像和去除有害区域的作用。而这一检测完全是通 

过对虹膜图像的特性进行充分的分析而得到的，且仅依赖于 

已有的或者后续虹膜识别中所必要的一些结果而得到的，因 

此它在提升鲁棒性的同时又不会引起计算代价的显著上升。 

我们首先在上一次循环中估计得到的图像 L上进行选 

择，当第一次循环时，没有估计的清晰图像，可以记 L 一I。 

Levin等人[1。 通过实验验证了图像中的强边缘区域往往能够 

更好地满足稀疏先验的要求，所以能够给图像的恢复带来更 

好的结果。因此，在可靠区域的检测中需要选取那些具有较 

强梯度值的像素。我们将整幅图像的梯度图按方向分为4个 

部分，然后在各个部分上按一定比例进行选取。 

随着进一步的研究，文献E133指出并不是所有的强边缘 

都对图像恢复有好的引导作用。当两个相邻强边缘的距离小 

于 PSF的尺度时，它们会增加点扩散函数估计的歧义性，因 

此这些密集的强边缘在图像去模糊算法中应该被排除。经过 

实验分析，发现在虹膜图像中只有眼皮上的睫毛等区域满足 

这一要求，需要被直接剔除。而睫毛区域可以直接根据虹膜 

图像分割的结果得到，因此这一思路也可以很容易地得到实 

现，不必像自然场景下的算法那样需要一系列复杂的迭代优 

化。 

图像去模糊中所谓的异常值点指的是一些不遵守卷积模 

型，即不能够被式(1)所建模的点。这类点在虹膜图像中主要 

由图像过饱和点所构成，即某些点由于亮度过高超出了传感 

器的响应范围而被截断。这些被截断的点造成了信息的丢 

失，所以对点扩散函数的估计也是有害的。在有效区域的检 

测中，只需要加入一个阈值化的过程就可以有效地达到去除 

这类奇异点的目的。 

将上述3个规则融合在一起便可完成对于图像 L的可 

靠区域检测，这一过程的流程图如图2所示。随后再将已经 

选择得到的{L ，L )和本轮循环中的PSF进行卷积，选取出 

卷积后大于某一阈值(在本文中选 1)的区域作为{L，Iy}。 
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对于图像L 1 f对于图像I 

至 巫 囤  

虹膜图像分割E：>l按方向阐值化F 卷积和阈值化 

图2 虹膜图像去模糊算法中可靠区域检测的流程图 

2．4 完整算法以及算法小结 

在我们的虹膜图像去模糊算法中提出了一种新的图像去 

模糊的算法结构，它采取一种由粗到精的结构，首先采用参数 

化的点扩散函数模型进行初始化，然后再根据 2．2节和 2．3 

节中的方法对其在像素级进行优化。 

点扩散函数的初始化能够给后面的优化过程提供一个合 

理的初始值，使得整个优化过程更加高效，但是在自然场景下 

的图像去模糊算法中往往是很难做到的，这是由于准确、快速 

的 PSF初始化需要依赖很强的图像先验知识。得益于我们 

所要处理的图像均为虹膜图像，提供了可以充分利用的先验 

信息，使得我们的方法可以很好地完成 PSF的初始化。 

离焦模糊和运动模糊都会使图像的高频信息丢失，所以 

很难直接说明一幅虹膜图像是属于哪一类模糊，至于再进一 

步说出模糊的程度则更加困难。本文提出了一套完整的初始 

化方法来解决这一问题 ，其流程如图 3所示。由于这一步中 

产生的点扩散函数在后续步骤中还会被优化，因此它并不需 

要花费大量的计算代价来取得十分精确的结果。出于此考 

虑，在这一阶段中采取了参数化的点扩散函数模型。 

图3 虹膜图像去模糊算法的PSF初始化流程图 

第一步，分析引起虹膜图像模糊的主要原因到底是运动 

还是离焦。现阶段的虹膜采集设备的传感器一般都是隔行扫 

描的，即图像由奇、偶两场表示为相邻的行而构成。当捕获到 

的图像是运动模糊的时候，两场成像的差异很明显。Wei_1 ] 

基于此差异提出了一个(2× )的算子来作为模糊的一种衡量 

方法。该算子中第一行的值为+1，第二行为一1。根据图像 

对此算子的响应值，我们就可以很好地决定使用哪一个子模 

块来进行后续的点扩散函数初始化。随后的操作中仅抽取两 

场中的其中一场来进行操作。 
一 般情况下，离焦模糊和线性运动模糊的参数化PSF可 

以分别写为： 

一  

一 e (6) 



 

( ， 一l ， 讧 + < and —z tan (7) 【
0． otherwise 

式中， 是离焦模糊情况下的方差，d和 分别是运动模糊情 

况下的运动长度和角度。对于离焦模糊，我们首先在虹膜定 

位和分割 的基础之上，计算虹膜区域的聚焦度值E16̈，并根 

据预训练得到的对应关系进行映射得到相应的 。至于运 

动模糊，我们则根据瞳孔中主光斑的形状信息来对参数 d和 

进行确定。基于光斑信息的这一类方法在虹膜系统中被广 

泛使用，文献[17]中还对其存在形式进行了理论分析。即使 

某些系统中此信息失效，我们仍可以使用一些虹膜图像质量 

评价的算法作为替代。 

基于上一步中确定的PSF初始值，下一步将是对 PSF的 

进一步更新优化。它将不再继续使用参数化模型，而是赋予 

像素级的自由度 ，以灵活地表达真实的模糊原因。在这一步 

中，将会采用上面两节中介绍的非局部正则项和可靠区域检 

测两个技术，来进行图像恢复，该过程可以写为： 

=argmin{_l RRD( )--f@RRD((I)。d)Il；+ 【l Il 1 

+)，∑ ∑ ll O／i一 ll } (8) 
k 1 iE 

基于式(8)，我们在求解过程中将其分为关于清晰图像 L 

和点扩散函数_厂的两个子问题，并进行迭代优化。 

特别地。在对图像进行稀疏表达的时候，我们还进一步根 

据不同的聚类结果使用了自适应的字典。即在式(8)的第一 

项中，不同聚类中的图像块所使用的字典都将不同。这些 自 

适应的字典都是根据各类中的图像块进行学习而构建的。至 

此，我们的虹膜图像去模糊算法可以表达如下： 

算法 1 一种基于非局部正则化和可靠区域检测的虹膜 

图像去模糊算法 

输入：观测图像 I 

输出：估计出的清晰图像 L和点扩散函数 f 

第 1步 按照图(3)所示的方法进行点扩散函数的初始化； 

第 2步 循环 1：对图像分块和聚类，对每一类学习字典 (一般可以 

通过 K-means和 PCA)； 

第 3步 循环 2：根据 2．3节中的方法进行可靠区域检测； 

第 4步 根据式(8)对清晰图像 I 和点扩散函数 f进行更新(可以使 

用基于替代函数的循环收缩法(Iterative Shrinkage via Sur- 

rogate Functions)来对该问题进行求解)； 

完成循环 1 

完成循环 2 

3 实验结果与分析 

在这一节中，我们对所提出方法的有效性在合成图像和 

真实图像库上都进行了验证，并且对自然场景的去模糊算法 

和虹膜图像的去模糊算法都做了相应的对比实验。 

尽管现在有很多公开的虹膜数据库，但是仍然很难找到 
一 个含有大量离焦模糊和运动模糊的数据库供我们实验。所 

以我们使用 IrisGuard-H100采集了满足我们实验要求的虹 

膜数据库，以保证数据库中模糊是唯一影响图像质量的因子。 

我们一共采集了两组数据库，分别对应运动模糊的数据库 

MB(motion-blur)和MC(motion-clear)，以及对应离焦模糊的 

数据库 DB(defocus-blur)和DC(defocus—clear)，具体信息可 

见表 1。由于我们的方法可以同时处理两种模糊(其实可以 

是任何常规尺度下的平移不变的模糊)，而现阶段大部分的虹 

膜去模糊算法仅能处理两种模糊中的一种(运动模糊或者离 

焦模糊)，因此我们不得不逐步地对所提出的方法进行实验。 

表 1 采集到的 4个虹膜数据库的信息 

3．1 合成图像上的实验 

我们从清晰的虹膜图像中随机选取虹膜图像，并生成相 

应的离焦模糊、运动模糊和混合模糊的虹膜图像。采用峰值 

信噪比(peak signal—to-noise ratio，PSNR)和原清晰图像的比 

对分数(matching score，MS)作为性能指标。在本实验中，无 

论是适用于 自然场景的算法[9 (记为 nature scene image， 

NSI-1／2／3)还是适用于虹膜图像的方法[5 ](记为 iris image- 

defocus／motion，II-d／m)均被选为对比算法进行实验，结果见 

图 4。 

线性运动 商焦 强台 

盛 NSI J ■ NSl0 缸 NsJ．3 

图 4 合成图像上的实验结果，包括比对分数和峰值信噪比 

在我们合成模糊图像时使用的就是参数化模型，所以现 

阶段的虹膜去模糊算法 IFd／m能够很好地匹配这类模糊，但 

是由于参数的确定是基于一些形状信息或是预先训练好的曲 

线而得到的，因此这些方法仍有很大提升空间。相比之下，我 

们所提出的算法够取得更明显的性能提升。而自然场景的方 

法由于没有充分考虑到虹膜图像本身的特殊性，它们的结果 

往往时好时坏，相对不稳定。 

3．2 真实图像库上的实验 

本节第一个实验的目的是验证模糊确实会给虹膜识别带 

来一些不利的影响。这一实验分为两组，分别在 MC／MB和 

DC／DB上进行。实验中，我们使用了生物特征识别中最常用 

的等错误率(EER)和可判定指数(DI，Discrimination Index) 

作为性能指标。EER是错误接受率(FAR)和错误拒绝率 

(FI )相等时的错误率。我们首先使用清晰的图像进行识 

别，对应的实验记为 clear。然后使用模糊的图像，即MB和 

DB中的图像进行识别，对应的实验记为 blurred。实验结果 

如图5所示，可以看出，无论是离焦模糊还是运动模糊都会引 

起虹膜识别性能的下降。 

第二个实验是用于分析我们提出的算法在运动模糊的虹 

膜图像上的结果。为了保证和之前算法对比的公平性，我们 

的算法在本实验中将不使用离焦模糊的初始化模块，仅验证 

对于运动模糊的有效性，记为 Proposed,motion。在基准方法 

中，我们将MC库中的清晰虹膜图像作为注册样本，用 MB中 

的模糊虹膜图像直接进行识别。实验中，我们将文献E73中的 

虹膜图像去模糊方法作为比对算法。MB中的模糊虹膜图像 

分别被文献[7]中算法和我们的方法去模糊后再进行识别。 

实验结果如图5和图6所示。 

类似于上一实验中的设置和安排，我们使用 Proposed- 

&focus在DC和DB上进行了实验，以测试所提算法对于离 

焦模糊的有效性，结果如图5所示。实际上，ICE数据库[19] 
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中包含了一些离焦的虹膜图像，也可以用于这一部分的实验测 

试。实验中，我们还实现了Kan 所提出的用于离焦虹膜图 

像的去模糊算法作为对比。图 5中列出了 EER和 DI的变化， 

图6中显示了3种方法下的ROC曲线。 

验证模糊图像会引起虹膜识别性能的下降(于 MC／MB数据库和IX3／ 

DB数据库)；验证对于运动模糊的有效性(于 MC／MB数据库)；验证 

对于离焦模糊的有效性(于ICE数据库)；验证整个算法的有效性(于 

DC／DB数据库) 

图 5 真实虹膜图像数据库上的实验结果包括 EER( )和 DI 

图6 在真实虹膜图像数据库上的 ROC曲线：在 MC／MB数据库 

上(左)，在 ICE数据库上(右)，其中EER为等错误率。 

实际上，在我们采集的数据库DB中，包含的绝大部分模 

糊图像都是离焦模糊的。但是我们还是特意保留了一些运动 

模糊的图像，以进一步验证当完整地使用我们所提出的算法 

时识别性能的变化，其结果对应于图5的最后一种情况。 

通过实验结果可以看出，我们所提出的方法无论是在 

EER还是 DI上都能够取得比现有方法更好的结果。特别是 

在运动模糊的数据库上，我们的方法的性能提升是文献E7]的 

4倍有余。这可能是由于参数化的运动模糊模型相对于参数 

化的离焦模糊模型对于真实情况简化得更为严重所造成的。 

特别地，由图5可见，当我们完整地使用所提出的去模糊算法 

的时候，在 DB数据库上能够带来更为明显的性能提升，也进 
一 步验证了我们方法整体上的有效性。 

结束语 本文提出了一种虹膜图像的去模糊算法来增强 

现阶段虹膜识别系统对于图像模糊的鲁棒性，它充分利用了 

虹膜图像的特性，且不需要添加任何硬件辅助设备，因此被广 

泛应用。我们提出的算法采取了一种由粗到精的结构，此结 

构能够加速算法的优化过程。基于非局部性的正则项能够增 

加表达的稀疏性和稳定性，并且体现了虹膜图像具有纹理细 

节信息的重要性。可靠性区域检测完全基于虹膜识别的中间 

结果，如定位和分割。因此它能够准确、直接地找到最适合引 

导优化过程的区域且排除一些特定的有歧义性区域，而不需 

要迭代优化。这样既增加了恢复算法的可靠性，又节约了计 

算代价。在未来的工作中，我们将考虑构建一个更具体适合 
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于虹膜图像的PSF优化方法，包括新的去卷积方法。另外也 

将采集更多符合实验要求的虹膜图像，以构建更大规模的数 

据库来进行更加详实的实验。 
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