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虹膜定位算法的研究 
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摘 要 虹膜识别系统中的虹膜定位精度和定位速度影响识别系统性能。在分析现有虹膜识别算法的基础上，采用 

基于Canny思想的边缘检测算子提取虹膜图像边缘信息，结合先验知识在小图像块上进行 Hough变换拟合虹膜 内外 

圆。实验结果表明，该定位方法在保证定位精度的同时有效地提高了定位速度。虹膜区域的噪声包括眼睑、睫毛、眼 

睑阴影和光斑等，在眼睑定位方面提出了边缘检测结合 Radon变换分段直线定位去除眼睑噪声的方法，同时采用阈 

值法去除了睫毛和眼睑阴影对虹膜区域的干扰，并用实验验证 了该算法的有效性和准确性。 
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Abstract The accuracy and speed of iris boundary localization affect recognition system performance in the iris recogni— 

tion system．Based on analyzing some prevailing iris recognition algorithms，the edge inform ation of the iris image was 

extracted by the edge detection operator which is based on Canny’s thought，iris inner circle and outer circle were loca- 

lized by Hough transform within the small block images by incorporating prior knowledge，and experimental resuit 

shows that this 1ocalization method improves the boundary localization speed and it also ensures the localization accura— 

cy．The yawp from iris region includes the eyelid，eyelash，eyelid shadow and specular reflections．The segmental—secon- 

dary linear localization method adopting edge detection and Radon transform  was proposed to remove the interference 

from the eyelid on the eyelid localization，the eyelash yawp and eyelid shadow were removed by threshold method，and 

experimental result shows that the algorithm is efficient and accurate． 
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虹膜识别是一种安全、可靠的生物特征识别技术，通过有 

效的特征提取方法对人眼虹膜图像提取纹理特征，然后与已 

注册身份模板比对进行身份认证。虹膜纹理细节丰富，具有 

唯一性、稳定性、可采集性和非侵犯性等优点，与其它的生物 

特征识别方法相比较，虹膜识别的识别率是最高的_1]。 

虹膜识别技术由虹膜图像采集、定位、特征提取及匹配等 

环节组成。其中，虹膜定位是虹膜识别的关键性环节，定位准 

确与否将直接影响最终识别结果，而虹膜定位又包括虹膜内 

外圆的定位以及眼睑、睫毛、光斑等噪声的去除。图 1示出人 

眼结构。 

目前国内外的虹膜识别 系统 中，比较通用 的算 法有 

Daugman提出的微积分方法l_2 和 Wildes提出的边缘检测结 

合 Hough变换方法[3 。微积分方法的定位精度高，但计算量 

大，耗时多，同时易受噪声影响导致定位失败；而 Hough变换 

方法受噪声和边界间断的影响非常小 ，定位精度高，是一种很 

好的定位虹膜边界方法，但由于它是在三维空间搜索参数，同 

样有计算量大耗时多的问题。 

图 1 人眼结构图 

为提高计算速度同时保证较高的定位精度，采用基于 

Cannyc“ 思想的边缘检测算子提取虹膜图像边缘信息，结合 

先验知识在小图像块上进行 Hough变换拟合虹膜 内外圆，减 

小了 Hough变换的参数搜索范围，有效提高了计算速度。在 

眼睑定位方面提出了边缘检测结合 Radon_6]变换分段直线定 

位去除眼睑噪声的方法，实验结果表明，该方法定位精度高速 
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度快，最后采用阈值法去除了睫毛和眼睑阴影对虹膜区域的 

干扰。 

1 虹膜内外圆定位 

1．1 边缘检测 

边缘检测算子对噪声有一定的敏感性 ，因此在提取边缘 

前需要对图像进行滤波处理来减小噪声的影响。利用高斯函 

数对图像进行平滑滤波，能够在过滤噪声的同时，很好地保护 

目标的轮廓信息_7]。 

二维高斯滤波器的响应函数为： 

1 一!三二 ： ‘ 一 
G(x， )一 。 ( ) 

式中，(xo，yo)是高斯 函数的中心， 是标准方差。将虹膜图 

像和高斯函数卷积得到平滑后图像 I(x， )，如图 2所示。 

一一 
(a)虹膜原圈 (b)滤渡图像 

图2 虹膜图像及高斯滤波结果 

由于 Canny算子 的边缘检测方法具有不丢失重要的边 

缘 、不含虚假的边缘、实际边缘与检测到的边缘位置之间的偏 

差最小且边缘检测的精度可以通过参数设置以适应不同类别 

的图像等优点 ，因此本文采用 Canny思想进行边缘检测。具 

体算法如下。 

1)对于图像 I(x， )，采用式(2)计算边缘梯度信息 Grad 

(z， )，其中4,5为加权系数，当 a—l， 一0时表示图像水平 

方向的梯度，当 4=0，口一1时表示图像垂直方向的梯度； 

h(x，．)，)一I(x+1， )一J(z一1， ) 

v(x，．)，)一I(x， +1)一I(x，y--1) 

1(z，Y)一I(x+1， 十1)一J(z一1， 一1) 

d2(z， )一 (z一1， +1)一I(x+1， 一1) (2) 

X(x， )一 (z， )+ (dl(z， )+d2(z，Y))／2 

Y(x， )一v(x， )+(dl(z， )--d2(z， ))／2 

[Gr ad(x， )一 ~／口 ( ， )+ ( ，．y) 

2)采用式(3)进行梯度归一化 ； 

rMinG=min(Gr ad(x，y)) 

MaxG=max(Grad(x， )) (3) 

lG( ， )一(G( ， )一MinG)／(MaxG--MinG) 

3)设 丁l和 丁2为二值化阈值 ，丁1>丁2，(z ，Y )为点( ， 

)的 邻域内的点，那么二值边界图像为： 

B(x， )一 

f1 Grad(x， )> 或 Grad(x， )>，f2且 · Grad(x ， )> 

l0 其他 

(4) 

1．2 I-Io~,h变换 

Hough变换是标准的计算机视觉算法，适于检测已知形 

状的目标，如直线、圆、抛物线等。对于边缘清晰、能够通过边 

缘提取和二值化获得明显边界的目标，其定位精度高，受噪声 

和曲线间断的影响较小，对局部光源亮点不敏感，即使在噪声 

较大的图像上仍然可以对 目标进行检测。圆 Hough变换的 

原理如下 ： 

设经过边缘提取后图像上所有的边界点为(zJ， )， 一 

1，⋯， 。Hough定义为： 

H(xc，yc，r)一 ∑ (̂ ，YJ，z ，yc，r) (5) 

式中 ，̂(弓， ，五， ， )一 乃 ， f，弘’r 一。
。 其 

I U otherw ise 

中，g(乃，M，Xc，yc，r)一(而一五) +(yj一弘) 一 。 

对于每个边界点(xj，协)，如果有 g(xj，YJ，Xc，yc，r)一0， 

说明由参数(Xc，Y ，r)确定的圆周通过了边界点 ( ，M)。这 

样对应于最大值的 H表示由它确定的圆经过的边界点最多， 

是最有可能表示待检测圆周边界的。 

Hough变换定位边界相当于对边界参数进行投票 ，如果 

图像中所有的边界点都参与投票，而且参数的候选范围较大 

时，实时性差。为提高 Hough变换定位虹膜边界的快速性可 

从两个方面来考虑：1)减少边界点个数；2)缩小参数候选范 

围。本文通过有效运用虹膜库的先验知识和比例缩小虹膜图 

像来提高定位速度。 

1．3 算法实现 

1)根据先验知识，确定虹膜内外圆的半径范围。实验采 

用了中科院自动化所提供的 CASIA 1．0虹膜图像数据库l8]， 

其内圆半径范围是[3o，7o]，外圆半径范围是E8o，14O]。 

2)虹膜外圆定位：将高斯平滑后的图像按 4O 比例缩 

小。由人眼的几何特征可知，虹膜的上、下两侧容易受眼睑和 

睫毛遮挡，因此边缘图像中的有效信息主要分布在虹膜外边 

缘的左 、右两侧。对缩小眼图采用式(2)一式(4)提取垂直方 

向的边缘梯度信息，在外圆半径范围内进行 Hough圆拟合， 

得到外圆的圆心( ，yi)和半径 ，定位结果如图 3(c)所示。 

■一一 
(a)绢小图像 (b)二值 图像 (c)定位结果 

图 3 虹膜外圆定位 

3)虹膜内圆定位：由于瞳孔始终在虹膜区域内，将内圆定 

位的搜索范围局限在外圆参数确定的矩形范围内，设虹膜图 

像 I(x， )，则待定位图像是 (LyI—ri)：(-y2+ri)，(xi— )： 

(五十 )]，如图 4(a)所示，将该图像按 60％比例缩小，由式 

(2)一式(4)提取水平和垂直方向的边缘信息 ，在内圆半径变 

化范围内进行 Hough圆拟合，得到瞳孔的圆心 ( ， )和半 

径 ，定位过程如图 4所示 。 

一●■ 
(a)待定位图像 (b)二值图像 (c)定位结果 

图4 虹膜内圆定位 
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2 噪声检测 

虹膜图像的有效部分是虹膜环形区域的纹理特征，而经 

过内外圆定位的虹膜环形区域却包含有上下眼睑、眼睑阴影、 

睫毛、光斑等噪声 ，这些干扰如果不消除，而作为真实信号看 

待，必然造成虹膜特征的错误表示 g̈ ，最终导致虹膜识别系统 

的错误拒绝率增大。 

2．1 眼睑定位 

眼睑对虹膜区域的干扰很大，目前检测眼睑的方法主要 

有两大类：采用 Hough变换跚或者微积分算子 方法进行抛 

物线拟合定位上下眼睑和直线定位眼睑。圆弧检测法定位精 

度高，计算量大，直线检测法定位精度低，速度快。为保证定 

位精度提高定位速度，本文提出了边缘检测结合 Radon变换 

方法分段直线定位上下眼睑。具体算法为： 

1)根据人眼图像几何特征 ，眼睑分布在虹膜的上下两侧， 

按瞳孔中心将眼睑区域分成 4个部分进行定位，如图 5(a)所 

示 。 

2)由于眼睑轮廓主要在水平方向上，则在每个小图像块 

内由式(2)一式(4)提取水平方向边缘信息，然后进行 Radon 

变换拟合直线，将噪声部分的像素值设为 Nan，定位结果如图 

5(b)所示 。 

一 
(a)分段定位图 (b)定位结果 

图 5 眼睑定位 图 

2．2 其它噪声去除 

和虹膜区域其它点的灰度相比，睫毛和眼皮阴影具有灰 

度值偏低的特点，可直接采用阈值法去除睫毛和眼皮阴影的 

干扰。算法如下 ： 

eyeimage(x， )一，2n if eyeimage(x， )≤ (6) 

式中， 是阈值，eyeimage(x， )是经过内外圆和眼睑定位的 

虹膜图像。 

由于实验采用的是CASIA 1．0虹膜库，虹膜图像没有光 

斑噪声的干扰。 

3 仿真结果 

实验使用了中科院 自动化所提供的 CASIA 1．0虹膜图 

像数据库，该数据库包括 108只眼睛的虹膜图像 ，每只眼睛分 

两阶段采集 7个样本，共 756幅图像，分辨率是 320*280。用 

MATLAB 7．6对 756幅虹膜图像进行了定位，其中虹膜内外 

圆的定位准确率高达 96．78％，眼睑定位速度显著提高，部分 

仿真结果如图 6所示。眼睑定位方面本文算法和微积分算子 

拟合抛物线方法的比较如表 1所列。 

表 1 眼睑定位结果比较 
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图6 部分实验结果 

结束语 本文通过有效运用虹膜库的先验知识和在小图 

像块上进行参数搜索的方法，减少了虹膜定位的计算量，取得 

了较高的定位精度；提出的眼睑分段直线定位方法在计算速 

度和精度方面都取得了较好的效果。但 由于采用了 Hough 

拟合方法，仍然存在计算量大的问题，考虑到虹膜内圆边界的 

梯度变化较大，可以在内圆定位方面采用诸如几何方法、最小 

二乘法m 等定位方法来提高定位速度。 
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