
激光与光电子学进展
５５,１０１５０５(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于二次圆周补偿的虹膜边界定位方法
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摘要　为提高虹膜定位的准确性与实时性,提出了基于二次圆周补偿的虹膜边界定位算法.所提算法以近似半径

补偿与近似圆心补偿为核心,对虹膜内及其外边缘进行定位.定位内边界时,利用最小灰度均值法进行粗定位,并
在提取内边缘图像后采用近似圆心补偿法进行细定位;定位外边界时,采用近似半径补偿法进行粗定位,再根据近

似圆心补偿法进行细定位.实验结果表明,从CASIA虹膜库中随机选取了２０００张不同虹膜图像进行了验证,算
法平均定位时间为０．２９s,定位准确率为９８．１％.所提算法在准确度与实时性方面都较对比方法有所提高.
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１　引　　言

虹膜识别[１]是一种新颖的、基于生物特征的身

份鉴别方法,与其他生物识别方法(指纹[２]、人脸[３]

等)相比,其唯一性、稳定性、非侵犯性和安全性更

强,故其在安防设备以及有高度保密需求的场所有

着广泛应用.虹膜定位是虹膜识别过程中的重要步

骤,其目的是对虹膜的内外边界进行定位,准确提取

虹膜所在区域特征,保证虹膜识别时编码和匹配结

果的准确性.由于虹膜区域常被头发、眼睑、睫毛以

及光斑等因素干扰,且虹膜外边缘相对模糊,因此虹

膜定位存在一定的难度.
在 虹 膜 定 位 领 域,较 为 经 典 的 算 法 有

Daugman[４]的圆微积分算法和 Wildes[５]提出的边

缘检测与霍夫(Hough)变换相结合的算法.两种算

法的缺点是均需要复杂计算,不仅耗时而且无法在

睫毛、光斑等干扰因素下进行有效定位.近年来,国
内外学者对虹膜定位算法进行了研究.吴建华等[６]

提出了一种基于小范围(SSS)搜索的虹膜定位算

法,该算法通过缩小内外圆心范围以减少 Hough变

换(HT)算法搜索的盲目性,提高了算法的实时性

与抗干扰能力,但其定位实时性依旧有待提升;Li
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等[７]提出了一种基于感兴趣区域(ROI)的虹膜定位

算法,采用改进的Daugman算法检测虹膜边界,优
点是可得到更准确的圆形边界,但缺点是实时性不

高;邹德旋等[８]提出了基于改进粒子群(IPSO)的虹

膜定位算法,根据IPSO算法对虹膜内外边缘进行

定位,在实时性和准确性上都取得了较好效果,但该

方法的稳健性不强.
为了提高虹膜定位的实时性与准确性,本文提

出一种基于二次圆形补偿的虹膜定位方法(DCC).
实验表明:该方法在传统 Hough变换的基础上,利
用二 次 数 据 补 偿 方 法 进 行 改 进,不 仅 可 以 保 留

Hough变换原有的优越性,而且大大减少 Hough
变换的计算量与无用信息量,进而提高定位的实时

性与准确性.

２　原理概述

假设XＧY 平面上有若干待拟合点,可以对应平

面上若干圆形.在传统的Hough变换中,需要以图

像上所有点为圆心,每个灰度值为１的点(即边缘检

测后的图像边缘点)为圆上点,以半径从小到大迭代

的方式于参数平面上拟合圆.这样做不仅需要建立

XＧYＧR 三维平面,计算耗时,而且稳健性差,拟合结

果受瞳孔环状纹理、眼睑、睫毛等无关因素影响较

大.为此,采用近似半径补偿与近似圆心补偿的二

次圆周补偿与 Hough变换相结合的方法进行虹膜

内外边缘定位.

２．１　近似半径补偿

虹膜定位实质为在图像平面(XＧY 平面)确定

一个圆周,设所提边缘图像上所有灰度值为１的点

(即边缘点)集合,而点(X,Y)为其中的一点.
如果该点在圆周上,则其满足圆方程:

(x－a)２＋(y－b)２＝R２, (１)
式中(a,b)为圆心,R 为圆周半径.但实际上,圆并

非正圆形,而是近似正圆却与正圆存在微小差异的

圆周,虹膜的外边缘就明显对应此种情况.如果采

用判断正圆的方法来判断虹膜内外边缘,则可能漏

掉某些不属于正圆范畴内的边缘点,导致虹膜边缘

点不能全部统计到对应的圆周上,导致虹膜边缘定

位错误.
如果点(x,y)满足补偿距离条件:

(x－a)２＋(y－b)２－R２ ＜δ, (２)
则认为该点在圆心为(a,b)、半径为R 的近似圆周

上.其中,δ为设定的半径补偿距离(δ≥０).通过

上述方法,可以对近似圆周进行有效粗略定位.
在对虹膜边缘进行拟合时,采用近似半径补偿

方法将属于正圆范围内的点与不属于正圆范畴内且

仅与正圆边缘存在微小距离的点包含进来,能最大

程度地累积存在于虹膜内外边缘的点,规避了因眼

睑遮挡虹膜环状纹理和边缘等而导致圆周定位不准

的情况.

２．２　近似圆心补偿

圆周粗略圆心(Xp,Yp)与其实际圆心存在较小

差异,故在Hough变换时采用圆周圆心补偿方法,
即设定一个内圆心补偿区域,将以粗定位圆心为中

心、圆心补偿量ΔM 为半径的正方形区域均认为细

定位圆心的可能区域.该方法只需考虑圆心矩阵C
内的坐标点,即(ΔM×２＋１)２ 个近似圆心,从而减

少了计算量,提升了拟合过程的实时性.

C＝
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　　近似圆心补偿主要适用于以下情况:１)两圆近

似为同心圆.已知其中一个圆的坐标后便可设置圆

心补偿量ΔM 确定另一圆圆心的可能区域.虹膜

的内外边缘对应此种情况.２)已知某圆的粗略圆

心坐标,通过设置圆心补偿量ΔM 限制实际圆心的

可能区域.内外边缘的粗定位圆与细定位圆对应此

种情况.
在对虹膜边缘进行拟合时,采用近似圆心的方

法缩小Hough变换寻找圆心的范围,将可能的圆心

定义在一小块圆心矩阵内,一方面将内外边缘相关

联,提升了定位的准确性;另一方面,减少了 Hough
变换需要统计的圆的数目,提高了算法的实时性.

３　虹膜定位

３．１　图像的预处理

在运用本文算法对虹膜内外边缘进行定位前,
需对虹膜图像进行下采样处理[９].在保持虹膜边缘

特征的前提下,对虹膜图像进行k 倍下采样,则待

处理的数据量变为未下采样虹膜图像数据量的

１/k２,有效减少了图像的运算复杂度;此外,去除虹
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膜内部纹理、睫毛等干扰信息,可以减少后续定位的

干扰项,提高后续定位的准确性.如图１所示,对比

了两幅边缘图像,可以滤除虹膜原边缘图像中大量

杂乱纹理和睫毛信息,有效提高后续定位的准确性.

图１ 虹膜原图与下采样后虹膜边缘图像对比.(a)虹膜

原图像;(b)虹膜原图边缘图像;(c)下采样后虹膜

图像;(d)下采样后虹膜边缘图像

Fig敭１ComparisonbetweenoriginalirisimageanddownＧ
sampledirisboundaryimages敭 a Originaliris
image  b original iris boundary image 

 c downＧsampledirisimage  d downＧsampled
irisboundaryimage

３．２　虹膜内边缘定位

通过分析人眼灰度图像可知,瞳孔与虹膜之间

灰度差异相当大,边界分明,瞳孔区域灰度分布均匀

且灰度值极低;瞳孔与睫毛之间灰度值差异较小,可
判定睫毛为干扰项.故取灰度均值最小区域并排除

睫毛等干扰项就可以有效定位虹膜内边缘.

３．２．１　瞳孔的粗定位

利用瞳孔部分灰度分布均匀且与其他虹膜分别

明显的特征,采用最小灰度平均值法[１０]实现虹膜内

边缘的初始定位.

１)将图像分成如图２所示 K×L 个大小为

m×m的窗口,统计每个窗口的灰度均值并进行排

序,以找出灰度均值的最小值.

图２ 将图像均分为K×L 个灰度窗口

Fig敭２ DividetheimageintoK×Lgraylevelwindow

２)取具有灰度均值最小值的窗口作为参考区

域,以其作为阈值对图像进行二值化处理得到二值

图像,如图３所示.

图３ 取灰度均值最小值为阈值进行二值处理

Fig敭３ Taketheminimummeangrayscalevalue
asthresholdvalueforbinaryprocessing

３)均值滤波法消除睫毛、眼睑等噪声并对图像

二值化取反,如图４所示.

图４ 均值滤波并二值化取反后图像

Fig敭４ Inverseimageprocessedbymeanfilter
andreversebinarization

４)寻找最大连通区域作为待定的瞳孔区域,根
据最大连通区域的大小、位置得出瞳孔的粗定位半

径Rp 以及粗定位内边缘圆心(xp,yp).

Rp＝
(H ＋L)
４

, (４)

xp＝xA＋
(H ＋L)
４

, (５)

yp＝YA＋
(H ＋L)
４

, (６)

式中:H 为该区域宽度;L 为该区域长度;xA 为待定

瞳孔区域左上角横坐标;yA 为待定瞳孔区域左上角

纵坐标.根据粗定位的圆心以及半径数据,分割出如

图５所示瞳孔边缘图像,为后续的细定位做准备.

图５ 粗定位所提取的边缘图像

Fig敭５ Boundaryimageextractedbycoarselocation

３．２．２　虹膜内边缘细定位

细定位时,可使用近似圆心补偿结合 Hough变

换的方法.Hough变换时,所统计的边缘点的数目

越少、半径范围越小,则圆心范围越小,Hough变换

计算量越少,结果也愈加准确.故根据粗定位的瞳

孔圆心以及半径,分割出瞳孔边缘图像,以有效减少

１０１５０５Ｇ３
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运算量,提高算法的实时性.

Hough变换时,可以根据内边缘圆心的粗定位

坐标限制圆心细定位的圆心,根据粗定位的半径确

定细定位的起始半径与最大半径.识别圆心时,根
据设定圆心允许区域,如图６所示,(xp,yp)为粗定

位内圆心坐标,ΔM 为允许内圆心半径范围,则细定

位内圆心就限制在一个以(xp,yp)为中心,半径为

ΔM 的区域内.

图６ 允许内圆心区域

Fig敭６ Allowableregionofinnercirclecenter

另外,同样设定一个允许半径范围,ΔRi为半径

变换幅度,根据粗定位半径设置内边缘允许半径R:

Rp－ΔRi≤R ≤Rp＋ΔRi. (７)

　　为此,所需拟合的内圆的总量为

Qi＝(２×ΔRi＋１)×(２×ΔMi＋１)２. (８)

　　通过设置近似圆心补偿,可以减少Hough变换

的盲目性并提升其速度,并得出虹膜内边缘细定位

圆心(xi,yi)和半径Ri.如图７所示,采用上述方

法得到了较为准确的虹膜内边缘细定位结果.

图７ 虹膜内边缘的细定位

Fig敭７ Preciselocationofinneririsboundary

３．３　虹膜外边缘定位

由于不同个体间的差异性或采集时的不同条

件,虹膜外边缘明显度存在差异,给虹膜外边缘提取

造成了一定困难.故可以采用直方图均衡化对图片

进行对比度增强后,再对虹膜外边缘进行边缘提取.
虹膜边缘图像存在着大量杂碎纹理信息,不仅

会影响Hough变换定位虹膜外边缘的速度,而且还

会降低虹膜外边缘的准确度.如睫毛、眼睑、杂乱虹

膜纹理等信息,大大增加了Hough变换所需检测的

点数目;而虹膜上的某些环状纹理信息,又将会影响

虹膜外边缘定位的准确度.因此,用近似半径补偿

的方法对外边缘进行粗定位.
由于虹膜本身并非绝对意义上的圆,而是近似

圆,故设置虹膜外边缘半径补偿值为δ０,对粗定位

进行补偿,即满足如下条件,就可认为虹膜图像上点

近似在以(a,b)为圆心、R 为半径的圆周上.取内

边缘细定位圆心(xi,yi)作为外边缘粗定位圆心.
(x－xi)２＋(y－yi)２－R２ ＜δ０. (９)

　　类似于 Hough变换,设置一个半径点数累积

器,包含了所有的半径值及其包含的点数.统计该

半径下圆周上拟合所得的点数,选取累加器最大点

数相对应的半径作为虹膜外边缘粗定位半径:

Rop＝max∑Pr(i,j). (１０)

　　虹膜外边缘细定位时,采用近似圆心补偿的方

法.以内边缘细定位结果(xi,yi)为根据设置允许

圆心区域,并设定外边缘允许半径变换幅度ΔR０ 进

行Hough变换.
由于虹膜内边缘圆心与虹膜外边缘圆心并非在

同一点,而是有微小差异.故设置虹膜外边缘细定

位圆心矩阵Co,则允许的圆心区域表示为以内边缘

细定位圆心(xi,yi)为中心、ΔMo 为半径的矩阵,其
对应虹膜图像大小为(２×ΔMo＋１)２ 区域.

据此,进行 Hough变换,得出外边缘细定位圆

心(xo,yo)半径Ro.图８所示为采用二次圆周补偿

算法的虹膜外边缘细定位结果,可以看出,该算法可

以对虹膜外边缘准确定位.

图８ 虹膜外边缘的细定位

Fig敭８ Preciselocationofouteririsboundary

４　实验结果分析

为验证本文算法的有效性与实时性,对不同虹

膜定位方法(HT、SSS、IPSO 算法)进行了实验对

比.实验环境为 MatlabR２０１６a,CPU 为 Corei５Ｇ
４２００H,内存为２．７９GHz、内存,对中国科学院自动

化研究所CASIA(２．０)的虹膜数据库进行定位.该

数据库包括５０人的虹膜图像,每人左右眼各２０个

样本,共计２０００幅虹膜图像.本文算法参数设置为

内圆粗略圆心补偿 ΔMi＝２,外圆粗略圆心补偿

ΔMo＝２,外边缘半径补偿值δo＝５,内圆允许半径
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变换幅度ΔRi＝２,外圆允许半径变换幅度ΔRo＝２.
文献[８]中IPSO算法参数设置与该文献实验中设

置一致.

图９为４种算法的定位结果示例图,从结果可

以看出,睫毛、眼睑、光斑等无效信息均得到有效滤

除,而本文算法更是呈现了较准确的定位结果.

图９ 各算法定位结果.(a)HT算法;(b)SSS算法;(c)IPSO算法;(d)DCC算法

Fig敭９ Locationresultswithdifferentalgorithms敭

 a HTalgorithm  b SSSalgorithm  c IPSOalgorithm  d DCCalgorithm

　　通过比较不同算法的内定位、外定位,以及整个定

位所对应的最短时间tmin、最长时间tmax、平均时间tmean
与定位成功率SR 来衡量算法的优越性,如表１所示.

SR＝
Ns

N
, (１１)

式中 N 为定位的总虹膜个数,NS 为成功定位的

虹膜个数.图１０所示为２０００张图像取每１０张

为一组,各组图片在不同算法下所对应的总定位

时间.

表１　不同算法定位结果分析

Table１　Locationresultsofdifferentalgorithms

Irislocation Algorithm tmin/s tmax/s tmean/s NS SR/％

Innerboundary
location

HT １．４３５４１６ ５．０４５６７２ ２．６８４３０３ １８５７ ９２．８５
SSS ０．３３４６４４ １．５２３４５６ ０．７５４７８６ １８７１ ９３．５７
IPSO ０．１１９４３３ ０．１６４８８２ ０．１３０１５２ １９１４ ９５．７０
DCC ０．０２３２３３ ０．０５５４７０ ０．０４１８４８ １９７５ ９８．７５

Outer
boundary
location

HT １．９５５１１８ ８．３６１４８４ ５．２８５４３８ １８５１ ９２．５５
SSS ０．８９６７５２ ３．８７６８５７ ２．５５４３３４ １８６７ ９３．３５
IPSO ０．２０１５８７ ０．２５５８９３ ０．２２５８９７ １９２４ ９６．２０
DCC ０．１７７２２２ ０．３０３６１２ ０．２４２７５７ １９６５ ９８．２５

Whole
location

HT ３．９５１６５１ １２．３５８５４７ ７．１６１３２２ １８５１ ９２．２５
SSS １．３８２６７８ ４．５７７６８２ ３．２４３７６２ １８５９ ９２．９５
IPSO ０．２８１０２０ ０．４２０７７５ ０．３５１０４９ １９０６ ９５．３０
DCC ０．２１０４５５ ０．３５９０８２ ０．２８８６０５ １９６２ ９８．１０

图１０ 本文方法的部分实验结果

Fig敭１０ Partofthelocationresultswithproposedalgorithm

　　从上述结果可以看出,与传统的Hough变换相

比,本文算法稳健性较强,能忽略虹膜纹理、睫毛以

及眼睑的影响,实现较准确的虹膜定位;与SSS算

法对比,本文算法的定位准确性与实时性都有了一

定提高;与IPSO算法对比,本文算法在定位准确性

上并未呈现太大优势,但算法实时性有了一定提高.
在定 位 实 时 性 上,本 文 算 法 的 平 均 总 定 位 时 间

(tmean＝０．２８８６０５s)要优于 Hough变换的平均总定

位时间(tmean＝７．１６１３２２s)与IPSO算法的平均总

定位时间(tmean＝０．３５１０４９s);另外,本文算法的定

位成 功 率 为 ９８．１０％ 分 别 优 于 Hough 变 换 的

９２．２５％和IPSO算法的９５．３０％.图１１为本文算法

的部分实验结果.
即便如此,依然存在定位不准的情况.图１２所

示两张虹膜图片及其定位结果.说明本方法对不良

拍摄条件下的虹膜仍然有局限性,依然有提升空间.

１０１５０５Ｇ５
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图１１ 本文方法的部分实验结果

Fig敭１１ Partofthelocationresultswithproposedalgorithm

图１２ 定位失败的结果

Fig敭１２ Failedlocationresults

５　结　　论

提出了一种基于二次圆周补偿的虹膜边界定位

算法.内定位时,对虹膜图片进行下采样,使用最小

灰度平均值法对内边缘进行粗定位,采用近似圆周

补偿的方法对内边缘进行细定位;外定位时,采用近

似半径补偿的方法对外边缘进行粗定位,再采用近

似圆周补偿的方法对外边缘进行细定位.利用本文

算法以及引用文献中算法对虹膜数据库 CASIA
(２．０)中的图片进行了实验,实验表明:使用本文算

法定位成功率为９８．１０％,平均定位时间为０．２９s,
本文算法的实时性与准确性均较其他算法有了一定

提高.
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