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一种基于三维眼球模型和Snakuscule的虹膜中心定位算法
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(浙江工业大学计算机科学与技术学院　杭州３１００２３)
　

摘　要　为提高视线估计中人眼虹膜中心定位的准确性,提出了一种基于三维眼球模型和Snakuscule的新型虹膜中

心定位算法.首先,通过人脸对齐方法获取面部特征点,利用特征点初步求得虹膜中心粗定位点;然后,通过判断眼部

区域状态降低图像带来的误差;接着,针对Snakuscule能量模型进行改进,通过初始化一个半径固定的Snakuscule模

型,对虹膜轮廓进行迭代更新.通过改进的Snakuscule模型结合三维眼球模型获得能量值,其中三维眼球模型反映了

虹膜中心、眼球中心和虹膜边界之间组成的几何关系,根据所求能量值不断迭代更新虹膜轮廓,求得最终虹膜中心精

确定位点.最后,在BioID 脸部数据库上的实验验证了所提算法的有效性和优越性,该算法的最大标准误差在e≤

０．０５,e≤０．１和e≤０．２５内分别达到了８５．０％,９７．８％和９９．８％.
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IrisCenterLocalizationMethodBasedon３DEyeballModelandSnakuscule
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(CollegeofComputerScienceandTechnology,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China)

　

Abstract　Inordertoimrovetheaccuracyofiriscenterlocalizationofeyesingazeestimation,thispaperproposedanoＧ

veliriscenterlocalizationmethodbasedon３DeyeballmodelandSnakuscule．Firstly,afacialalignmentmethodisemＧ

ployedtogetthefacialfeaturepointsandtheobtainedpointsareusedtoobtaintheinitialiriscenter．Then,theeyestaＧ

tusisjudgedtoreducetheerrorbroughtbythelowＧqualityimage．Tofurtherobtaintheaccurateiriscenterlocation,the

energymodelofSnakusculeisimprovedandtheiriscontourisupdatediterativelybyafixedsizeofSnakuscule．The

energyvalueisobtainedbycombiningtheSnakusculemodeland３Deyemodel．The３DeyeballmodelreflectsthegeoＧ

metricrelationshipbetweentheiriscenter,theeyeballcenterandtheiriscontours．Accordingtotheenergyvalue,thefiＧ

naliriscentercanbeobtainedbyupdatingtheiriscontoursiteratively．Finally,experimentsconductedonBioIDfacedaＧ

tabasevalidatetheeffectivenessandsuperiorityoftheproposedmethod．Themaximumstandarderrorsofthealgorithm

reachat８５．０％,９７．８％and９９．８％respectivelywhene≤０．０５,e≤０．１,ande≤０．２５．
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１　引言

眼睛是人类重要的感觉器官,８０％的外界信息都通过眼

睛接收.随着科技的进步,眼睛除了能够接收信息外,在人脸

对齐、视线估计、人机交互等方面也发挥着重要作用.而虹膜

中心作为眼睛最为显著的特征之一,其精确的定位显得格外

重要,尤其在视线估计方面,视线估计的准确性在很大程度上

取决于虹膜中心定位算法的准确性.基于特征的视觉估计方

法通常选取显著的面部特征点(如虹膜中心、眼角、瞳孔中心

等)来形成输入值,通过建立人眼三维模型来估计最终的视线

方向.因此,提高虹膜中心定位算法的稳定性和准确性对提

高视线估计算法的稳定性及准确性至关重要,具有一定的理

论研究价值和实际应用意义.

２　国内外相关工作

虹膜是位于瞳孔与角膜之间的环状区域,其内外边界可

近似看作不同心的两个圆.虹膜定位算法的目的就是计算出

虹膜内外边界的圆心和半径.现有的条件下,影响虹膜定位

算法精度的主要因素为光照强度、睫毛及眼睛闭合程度、镜面

反射等.



在传统的虹膜定位算法中,比较经典且重要的算法有微

积分圆形拟合法[１]、Hough变换法[２]、最小二乘拟合法[３].

其中微积分算法定位准确、鲁棒性高,但该算法需要对整个虹

膜图像进行搜索,计算量大且耗时长.Hough变换法则需要

不断变换半径和圆心来遍历全图,并且对图像清晰度要求高,

在噪声偏多的情况下无法得到理想结果.最小二乘拟合法定

位速度快,但同样很难处理噪声干扰较大的情况.上述３种

算法为虹膜定位算法的发展打下了坚实的基础,后续算法的

提出也大多借鉴这３种算法.

现有的虹 膜 定 位 算 法 大 致 分 为 ３ 类:基 于 特 征 的 算

法[４Ｇ７]、基于模型的算法[８Ｇ１０]以及融合特征和模型的混合方

法[１１Ｇ１２].

基于模型的方法通常利用眼睛的整体外观亦或是面部外

观,使用一组特征(眼部及其周围的几何特征)或者是一个拟

合模型来估计虹膜中心的位置.Moriyama等[４]根据详细的

虹膜位置、眼睑张开程度、眼睑形状对眼睛区域图像进行详细

分析,从而生成眼区域模板,以实现对眼睛的精确匹配.Kim
等[５]提出了迭代虹膜圆检测方法,采用基于人眼形状和特征

的人眼模型不断改变虹膜中心并调整虹膜半径,通过搜索策

略细化虹膜中心点以实现精确定位.凌滨等[６]采用了一种基

于形态学的虹膜定位方法,结合了Snake和 GAC模型,利用

能量函数进行曲线演化,从而不断接近目标虹膜边界.刘帅

等[７]则针对传统虹膜定位算法进行了改进,提出基于分块搜

索的虹膜定位方法,通过 Hough圆检测法和卷积运算先分别

对虹膜内圆、外圆进行粗定位,然后通过分块搜索进行精确定

位,这种算法同样具有较好的鲁棒性.

基于特征的方法通常使用眼睛的属性,如一些简单的局

部属性来检测虹膜中心,如角、边、梯度等.这种方法不需要

任何拟合模型,但是易受噪声点的干扰.Valenti等[８]使用等

光性,即连接等强度点的曲线来定位虹膜中心,通过图像亮度

的平滑导数计算等光照线的密切圆中心,从而让每个像素都

为自己的中心投票,最终获得目标虹膜中心.然而,该方法的

鲁棒性比较差,特征点少,容易检测错误.Zhang等[９]利用了

虹膜轮廓在图像平面上呈现为椭圆形的事实,在人眼图像中

提取虹膜的所有边缘,选择两条最长的垂直边缘进行椭圆拟

合,最终得到虹膜中心.但是该方法存在较大的局限性,当眼

睛转动到眼角位置时,很难提取靠近眼角的边,从而导致椭圆

拟合的误差较大.Das等[１０]提出了一种基于图像梯度矢量

场的虹膜中心检测方法,利用３D头部跟踪方法和人脸检测

方法获取眼部特征点,得到粗定位虹膜中心,接着用图像梯度

矢量场对虹膜中心进行准确跟踪,获得精确虹膜中心点.

混合方法是通过融合特征和模型进行虹膜中心定位的方

法.Xiao等[１１]提出了一种结合人脸标志、Snakuscule、圆拟合

和二值连通分量法的虹膜中心定位方法,通过提取人脸的眼

部区域,用Snakuscule法检测虹膜中心和内半径,并提取虹

膜边缘进行圆拟合来确定最终的虹膜中心,然后运用二值连

通分量法对不合格图像进行改进以提高精度.Baek等[１２]提

出了一种根据眼球转动时虹膜呈现不同椭圆形状的事实来定

位虹膜中心的方法,首先使用人类眼球的球形模型估计虹膜

半径,其次将眼球旋转至二维平面获取一定数量的虹膜椭圆

形状和相应的虹膜中心位置,将其归为数据库,最后将输入的

眼睛图像的虹膜椭圆形状与数据库中的椭圆形状进行匹配,

求得目标虹膜中心.

本文所提方法属于混合方法,首先基于三维眼模型求取

虹膜边界,然后根据虹膜属性,利用改进后的 Snakuscule模

型更新虹膜边界,最终准确定位虹膜中心点.

３　提出的方法

本文所提基于三维眼模型的虹膜中心定位方法的流程如

图１所示.在自然光条件下,使用电脑设备自带摄像头记录

目标人眼的图像.记录的图像用于检测和定位虹膜中心的位

置.本文首先对所记录的图像提取人眼区域特征值,获取虹

膜中心粗定位点.其次,根据特征点判断眼睛开闭状态,从而

进行不同处理.对于睁眼状态下的眼睛,进行迭代更新检测

并确定虹膜中心位置.

图１　本文所提方法流程图

Fig．１　Flowchartofproposedmethod

３．１　脸部跟踪和检测

本文使用 Xiong等[１３]提出的人脸对齐法进行人脸检测,

能在给定的图片或实时视频帧中,在检测到人脸的基础上,自

动检测定位人脸特征点.该方法是基于回归的算法,对于一

张给定的人脸,给出初始形状,通过不断迭代,将初始形状回

归到接近甚至等于真实的人脸形状上.该方法主要使用

SDM(SupervisedDescentMethod)来最小化非线性最小二乘

目标函数,从训练数据中学习梯度下降的方向并建立相应的

回归模型,通过该回归模型进行梯度方向估计,使目标函数以

非常快的速度收敛到最小值,解决了复杂最小二乘问题.

如图２所示,图中白点即为检测到的人脸特征点X,分别

组成眉毛、眼睛、嘴巴、鼻子、脸轮廓５个标志性特征位置.本

文采用该方法获取眼睛区域特征点(X[２０]－X[３１]),求取左

右眼的虹膜中心粗定位点(uic,vic)、虹膜半径Ri、眼球中心

(ue,ve)和眼球半径Re.

(１)左眼的虹膜中心粗定位点、虹膜半径、眼球中心、眼球

半径的计算公式为:
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(uic,vic)＝X[２１]＋X[２２]＋X[２４]＋X[２５]
４

(１)

Ri＝|X[２１]X[２４]|
２

(２)

(ue,ve)＝X[２０]＋X[２３]
２

(３)

Re＝|X[２０]X[２３]|
２

(４)

(２)右眼的虹膜中心粗定位点、虹膜半径、眼球中心、眼球

半径的计算公式为:

(uic,vic)＝X[２７]＋X[２８]＋X[３０]＋X[３１]
４

(５)

Ri＝|X[２７]X[３０]|
２

(６)

(ue,ve)＝X[２６]＋X[２９]
２

(７)

Re＝|X[２６]X[２９]|
２

(８)

图２　人脸对齐特征点

Fig．２　Featurepointsoffacealignment

３．２　虹膜中心迭代更新

本文先判断眼睛状态,针对眼睛闭合和睁开状态分别进

行不同处理.若眼睛为闭合状态,直接判定闭合中心点即为

虹膜中心点;若眼睛为睁开状态,则结合虹膜边界模型和能量

模型,对虹膜中心进行迭代更新并确定最终的虹膜中心位置.

３．２．１　判断眼睛状态

由人脸对齐法可得,左右两眼区域内上眼睑和下眼睑共

计８个特征点(X２１,X２２,X２４,X２５,X２７,X２８,X３０,X３１).

如图３所示,眼睛为睁开状态时(见图３(a)),上眼睑两个特

征点与下眼睑两个特征点存在一定距离;而眼睛为闭合状态

时(见图３(b)),上眼睑两个特征点通常与下眼睑两个特征点

重合.

(a)眼睛睁开状态

(b)眼睛闭合状态

图３　眼睛状态

Fig．３　Stateofeyes

人眼状态的判定过程如下:以左眼为例,求取上眼睑特征

点(X２１,X２２)与下眼睑特征点(X２４,X２５)间的距离 Dud,给

定阈值为－１,若Dud在阈值范围内,则判定眼睛为闭合状态,

此时直接选取闭合中心点为虹膜中心点;若Dud超过阈值,则

判定眼睛为睁开状态,进行下一步操作.右眼判定过程与左

眼评定过程一致.

３．２．２　虹膜边界模型

如图４所示,以眼球中心为原点(０,０,０)建立三维坐标

轴,Z轴方向由眼球中心朝外,假设眼球中心为(xec,yec,zec),

虹膜中心为(xic,yic,zic),虹膜边界点为(xi,yi,zi),则虹膜中

心可由式(９)求得:

x２
ic＋y２

ic＋z２
ic＝R２

e－R２
i (９)

由于虹膜平面上点的法向量由眼球中心和虹膜中心构

成,故虹膜上的点可由式(１０)表示:

xic(xi－xic)＋yic(yi－yic)＋zic(zi－zic)＝０ (１０)

根据虹膜平面上的点亦是眼球上的点这一事实,可推得:

x２
i＋y２

i＋z２
i＝r２

e (１１)

因本文所使用的信息都来自摄像头,故联立式(９)－
式(１１),并将其转为相机空间下的方程:

(xi－xec)２＋(yi－yec)２＋((xic－xec)(xic－xi)＋
(yic－yec)(yic－yi)/(zic－zec)＋zic－zec)２＝r２

e (１２)

图４　虹膜边界模型

Fig．４　Modelofiriscontours

由相机针孔模型可知,空间中的点 m(X,Y,Z)与其在投

影图像平面上的像素点有以下关系.

１)将相机坐标系转换成像平面坐标系

点m(X,Y,Z)为摄像机坐标系空间中的一点,该点投影

到图像平面上的点为 M(x,y,f).图像平面与Z 轴垂直,与

投影中心的距离为f (f是相机的焦距).按照三角比例关系

可以得出:x
f ＝x

z
,y
f ＝y

z
,即x＝fx

z
,y＝fy

z
.

２)将成像平面坐标系转换成像素坐标系

图像平面上某点在成像平面坐标系中的坐标为(x,y),

在像素坐标系中的坐标为(u,v),其中(u０,v０)为图像中心点,

每个像素的物理尺寸大小为dx∗dy,则二者满足如下关系:

u＝x
dx＋u０,v＝y

dy＋v０

又因dx
f ≈dy

f
,Zic≈Zec,故假设Zic∗(dx

f
)≈Zic∗(dy

f
)≈

Zec∗(dx
f

)≈Zec∗(dy
f

)≈１,则由式(９)可推得以下方程:
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(ue－uic)２＋(vic－ve)２＋(zic－zec)２＝r２
e－r２

i (１３)

同理,由式(１２)可推得以下方程:

(ue－uic)２＋(vi－ve)２＋((((ue－uic)(ui－uic)＋
(vic－ve)(vic－vi))/(zic－ze)(zic－zec)２＝r２

e (１４)

其中,ue,ui,vi,ve 均为输入值,zic －zec 可 由 式 (１３)求 得,

(ui,vi)表示平面虹膜边界上的点,式(１４)可结合下一小节的

能量模型用于表达虹膜中心变化时虹膜边界的变化.

３．２．３　Snakuscule模型

在虹膜定位算法中,基于能量的可变形轮廓模板已经证

明了其准确性,然而,该类算法的缺陷在于在找到最后一个定

位点之前需要不断变换半径并进行大量迭代更新,此举并不

适用于实时虹膜中心定位,在实际应用中无法施展.因此,本

文提出一种固定半径的Snakuscule能量模型,可显著减少迭

代次数且能满足实时性要求.由于虹膜在眼睛区域内通常是

一个暗色调的圆形,其内部像素值较低,因此先初始化一个圆

形的活动轮廓即Snakuscule,用于捕捉眼睛内的虹膜.相对

于可变形轮廓模板,这种基于能量的活动轮廓是不可变形的,

不仅能有效地跟踪低分辨率图像中的眼睛图像,而且其需要

的迭代次数少且具有实时性,因此有较大的优势.

图５为本文所提Snakuscule模型,为减少计算量,设定一

个固定的内半径ri,此处ri 由本文人脸对齐法求得,即虹膜

半径;S２ 区域大小即为初始虹膜边界模板区域大小;定义α
为从内半径到外半径的比值,β为内半径缩小的比值.

图５　Snakuscule模型的结构

Fig．５　StructureofSnakusculemodel

图６为Snakuscule从初始化状态到最终收敛状态的示例

图.首先,初始化Snakuscule,使其与虹膜的部分区域重叠,

该模板设定有固定内半径ri.其次,因Snakuscule能在局部

能量梯度的影响下进行工作,又因本文设定了固定的半径值,

故Snakuscule仅在８种可能的方向上进行移动工作,即左上、

上、右上、左、右、左下、下、右下,如图７所示,并选择能提供最

大能量的方向进行运动,其能量函数为:

E１＝∬(x,y)∈S３

p(x,y)

n
dxdy－∬(x,y)∈S２

p(x,y)

n
dxdy

(１５)

其中,S３ 为半径为αri 的圆形区域,S２ 为半径为ri 的圆形区

域,(x,y)为S上的所有点,p(x,y)代表像素值.由于本文中

考虑到虹膜半径是由人脸对齐法得到的,与实际虹膜半径存

在一定的差异,实际虹膜半径存在较小或较大的可能,但实际

虹膜半径较大时对该函数并无影响,另外又考虑到图像处理

后的虹膜区域边界仍然会存在一定的噪声点,因此以虹膜中

心为中心缩小ri 得到βri 并再次计算进行完善,其能量函数

为:

E１＝∬(x,y)∈S３

p(x,y)
n dxdy－∬(x,y)∈S１

p(x,y)
n dxdy

(１６)

其中,S１ 为半径为βri 的圆形区域.结合式(１５)和式(１６),推

出Snakuscule的能量函数为:

E３＝E１＋p∗E２ (１７)

其中,p为E１和E２的平衡函数,此处取p为０．８时实验效

果显著优于其他值.并经实验观察得知α取１或０．７５,β取１
或１．２时实验效果最佳,明显优于其他值.最终,当S２ 覆盖

至整个虹膜面积时,S２ 内像素值最低,E１所求能量值最大.

此时,Snakuscule停止移动工作,结束迭代.

图６　Snakuscule从初始化状态到最终收敛状态的示例图[１４]

Fig．６　ImageofSnakusculefromtheinitialstatetofinalconverget

state[１４]

图７　迭代更新方向

Fig．７　Directionsofiterationupdate

能量函数E１某次迭代的相关代码如下:

MatgrayImage_１;

Pointcenter＝Point(xic_ic,yic_ic);

Matmat＝getRotationMatrix２D(center,０,０．７５);

warpAffine(grayImage,grayImage_１,mat,grayImage．size());

for(inti＝０;i＜cTemplate．cols;i＋＋){

　for(intj＝０;j＜cTemplate．rows;j＋＋){

　　if(cTemplate．at‹uchar›(j,i)＝＝２５５){

　　　countPixels_３＋＝grayImage_１．at‹uchar›(j,i);

　　　count_３＋＋;

　　}

　}

}
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其中,cTemplate为此时虹膜边界模板,以此时虹膜中心

为中心缩小图片,从而放大初始模板S３,通过代码可求得:

E１＝(countPixels_３/count_３)－(countPixels/count).

同理,能量函数E２某次迭代的相关代码如下:

MatgrayImage_２;

Pointcenter_１＝Point(xic_ic,yic_ic);

Matmat_１＝getRotationMatrix２D(center_１,０,１．２);

warpAffine(grayImage,grayImage_２,mat_１,grayImage．size());

　for(inti＝０;i＜cTemplate．cols;i＋＋){

　　for(intj＝０;j＜cTemplate．rows;j＋＋){

　　　if(cTemplate．at‹uchar›(j,i)＝＝２５５){

　　　　countPixels_１＋＝grayImage_２．at‹uchar›(j,i);

　　　　count_１＋＋;　

　　　}

　　}

　}

通过代码可求得E２＝(countPixels_３/count_３)－(countＧ

Pixels_１/count_１).

又因虹膜区域存在两大特征:虹膜内像素值低和虹膜边

界梯度明显,故对Snakuscule能量函数进行补充:

E４＝E５＋h∗E６ (１８)

其中,h为E５和E６的平衡系数,此处h取０．１３时的实验效

果显著优于其他值.一般情况下,虹膜是眼睛图像中最暗的

区域,故:

E５＝２５５－∬(x,y)∈(xii,yii)

P(x,y)
n dxdy (１９)

其中,(xii,yii)为虹膜上的所有点,p(x,y)代表像素值.因虹

膜内像素 值 最 暗,故 E５ 取 最 大 值 时,此 区 域 恰 好 为 虹 膜

区域.

虹膜边界通常是梯度值最大的区域,故:

E６＝∬(x,y)∈(xi,yi)

g(x,y)
n dxdy (２０)

其中,(xi,yi)为虹膜边界上的所有点,g(x,y)代表梯度值.

因虹膜边界通常梯度值最大,故E６取最大值时,此区域恰好

是虹膜边界区域.

能量函数E４某次迭代的相关代码如下:

for(inti＝０;i＜cTemplate．cols;i＋＋){

　for(intj＝０;j＜cTemplate．rows;j＋＋){

　　if(cTemplate．at‹uchar›(j,i)＝＝２５５){

　　　countPixels＋＝grayImage．at‹uchar›(j,i);

　　　count＋＋;

　　　if(i＞＝１&&j＞＝１&& (i＋１)＜cTemplate．cols&& (j＋

１)＜cTemplate．rows){

　　　　　if((cTemplate．at‹uchar›(j－１,i－１)＝＝０)‖
(cTemplate．at‹uchar›(j－１,i)＝＝０)‖
(cTemplate．at‹uchar›(j－１,i＋１)＝＝０)‖
(cTemplate．at‹uchar›(j,i－１)＝＝０)‖
(cTemplate．at‹uchar›(j,i＋１)＝＝０)‖
(cTemplate．at‹uchar›(j＋１,i－１)＝＝０)‖
(cTemplate．at‹uchar›(j＋１,i)＝＝０)‖
(cTemplate．at‹uchar›(j＋１,i＋１)＝＝０)){

　　　　　countPerimeter＋＋;

　　　　　grads＋＝grad．at‹uchar›(j,i);

　　　　　}

　　　　}

　　　}

　　}

}

其中,cTemplate为此时虹膜边界模板,通过该代码可求

得E５＝２５５－(countPixels/count),E６＝grads/countPerimeＧ

ter.

结合式(１７)和式(１８),补充后的能量函数为:

E＝E３＋E４ (２１)

综上所述,如图７所示,在８个可能方向上运动时,对每

个方向均求得能量E.当求得Emax,即向Emax方向更新虹膜

边界位置,重复上述步骤,直到相邻两次更新的移动方向相反

则停止更新,此时的虹膜边界为目标虹膜边界,虹膜位置即为

所求的虹膜位置,从而得到最终虹膜中心定位点.为控制算

法时间,给定最大迭代次数,故时间复杂度为 O(１),空间复杂

度为 O(m∗n).

４　实验结果

４．１　数据库

为了测 试 所 提 出 的 虹 膜 中 心 定 位 方 法,本 文 使 用 了

BioID 脸部数据库,该数据库是最具挑战性的数据库之一.

BioID数据库由来自２３个人的１５２１张人脸灰度图像组成,

图像包含人的头部和肩部的正面视图,图片中包含了多种光

照条件、背景、规模和姿势,其中许多照片的质量都比较差,或

是在昏暗条件下拍摄的,或存在由于配戴眼镜对眼部造成的

严重反光现象.

４．２　评估策略

在实验中,为了评估虹膜中心定位算法的准确性,本文采

用了最大标准误差估计方法[１５]:

e≤１
dmax(el,er) (２２)

其中,el 代表被检测的左眼虹膜中心与真实左眼虹膜中心之

间的欧氏距离,er 代表被检测的右眼虹膜中心与真实右眼虹

膜中心之间的欧氏距离,e代表在数据库中标准的左眼和右

眼之间的欧氏距离.此处e≤０．２５的误差表明定位的精度在

两个眼角宽度的１/２的距离内,e≤０．１的误差表明定位的精

度在虹膜的直径内,e≤０．０５的误差表明定位的精度在瞳孔

的直径长度内.

４．３　实验结果和对比

在人脸检测法下共检测到的人脸数目为１５２０,该数据库

中的部分人眼定位结果如图８和图９所示.其中图８展示了

在该数据库中定位准确的部分结果图,图９展示了在该数据

库中定位失败的部分结果图.其中失败的图像均是目标者处

于佩戴眼镜的情况下,因此失败原因判断为眼镜大面积反光

造成的后续精确定位失败.

８８２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



图８　所提虹膜中心定位算法定位成功的结果图

Fig．８　Successfuliriscenterlocalizationresultsofproposedmethod

图９　所提虹膜中心定位算法定位失败的结果图

Fig．９　Failiriscenterlocalizationresultsofproposedmethod

表１列出了本文所提的虹膜中心定位方法与现有虹膜中

心定位方法的精确对比结果.对比的数据库均为BioID数据

库,算法 的 精 度 均 采 用 最 大 标 准 误 差 估 计 方 法 计 算,即

式(２２).本文的虹膜中心定位算法的最大标准误差在e≤

０．０５内达到了８５．０％,表明本文所提算法具有一定的定位准

确度,在e≤０．１和e≤０．２５内的最大标准误差精度能达到

９７．８％和９９．８％,对比近几年现有的同类型算法,本文所提

算法具有一定优势.虽然Zhang的算法定位效果更好,但就

定位步骤而言,本文的遍历过程更简洁,所需时间更短,无需

通过更改虹膜半径来定位虹膜中心.

表１　所提虹膜中心定位算法与现有的先进的虹膜中心定位

算法的精度比较结果

Table１　Precisioncomparisonresultsbetweenproposedmethod

andotherstateＧofＧtheＧartmethods
(单位:％)

虹膜中心定位算法 e≤０．０５ e≤０．１ e≤０．２５

Niuetal．[１６] ７５．０ ９３．０ ９８．０

Asteriadisetal．[１７] ７４．０ ８１．７ ９７．４

Campadellietal．[１８] ６２．０ ８５．２ ９６．１

Laddietal．[１９] ８１．４ ９２．２ ９７．５

Zhangetal．[２０] ８５．６ ９３．６ ９９．２

Kroonetal．[２１] ６５．０ ８７．０ ９８．８

Leoetal．[２２] ８０．６ ８７．３ ９３．６

Timmetal．[２３] ８２．５ ９３．４ ９８．０

Gargetal．[２４] ７７．６ ８８．７ ９８．６
本文提出的方法 ８５．０ ９７．８ ９９．８

４．４　摄像头下实时虹膜中心定位

本文在实验室环境中对实时虹膜中心检测进行实验.本

文在目标人脸前放置一个摄像头,目标可随意进行头部运动

和眼部运动,亦可选择佩戴眼镜.要求目标到摄像头的距离

范围为０．５~２m.本文方法对虹膜中心位置进行了连续的

检测和跟踪.图１０展示了部分视频帧中实时虹膜中心检测

和跟踪的结果.实验结果表明,本文所提方法可适用于实时

视频图像下的虹膜中心定位检测.

图１０　实时视频图像下虹膜中心的检测和跟踪结果

Fig．１０　Iriscenterdetectionandtrackingresultsofproposedmethod

forrealＧtimevideoimages

结束语　本文提出了一种基于三维眼球模型和SnakusＧ

cule能量模型的新型虹膜中心定位算法,通过结合眼球模型

的几何关系和虹膜边界的特性提出了虹膜边界变化方法.首

先利用人脸识别方法来获取面部特征点,选取该方法得到的

特征求得虹膜中心粗定位点,再通过判断眼部区域状态来降

低图像带来的误差;然后考虑８个方向,通过Snakusucle模型

结合三维眼球模型获得能量值,根据所求能量值不断迭代更

新,求得最终虹膜中心的精确定位点.在 BioIDface数据库

上对该方法进行了评估,并在摄像头下进行了实时视频帧评

估.实验表明该方法能够较好地解决实际问题,并取得较好

的定位精度,但在眼镜大面积反光几乎遮挡眼部区域时,该方

法的表现仍然不够理想.未来的工作将考虑如何解决这些噪

声点,以达到更好的效果,并早日将精确的虹膜定位方法运用

到实际中.
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