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摘要　传统的虹膜定位方法是在人眼图像上把虹膜轮廓当作理想圆来提取。针对虹膜内边界不是理想圆，外边界

边缘模糊等问题，提出一种新的虹膜轮廓提取方法。先利用极坐标变换将包含全部虹膜区域的某个范围展开成矩

形形状，然后在此矩形区域上根据灰度的阶跃进行虹膜真实内边界的查找，最后在矩形区域上利用直线定位虹膜

外边界代替在人眼图像上利用圆定位外边界。该方法不仅解决了内边界不是理想圆造成的瞳孔遗留或纹理损失

问题，而且以点、线检测代替圆检测显著降低了虹膜定位时间。通过对ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＶ３虹膜图像库进行定位测试结

果表明，该方法平均定位时间０．１７２ｓ，定位准确率９９．３５％。
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１　引　　言

虹膜识别作为一种重要的身份鉴别技术有着其

他生物识别技术如人脸识别、语音识别和指纹识别

所无法比拟的优点。虹膜图像中含有极其丰富的结

构和纹理特征，具有终身稳定不变性、个体差异性、

不易受损、不易被假冒及活体组织特性等特点［１～４］，

因此虹膜识别是错误率最低的生物特征识别［５］。

虹膜定位是虹膜图像预处理的一个重要步骤，

目的是将虹膜区域从人眼图像中分割或提取出来，

为特征提取和匹配做准备。到目前为止，根据定位

思想不同虹膜定位方法大体分为两类：第一类，由于

虹膜内外边缘具有较好的环状特性，因此，大都将虹

膜定位问题转化为在人眼图像中确定圆形边界位置

的问 题。例 如 犇犪狌犵犿犪狀
［１，２］的 圆 形 检 测 算 子；

犠犻犾犱犲狊
［４］提出的边缘检测结合犎狅狌犵犺变换；田启川

等［６］提出的不同光照下的虹膜边界定位研究；吴建

华等［７］提出的一种灰度投影与圆的方程相结合的方

法；刘洋等［８］提出的基于特定感兴趣区采样的虹膜
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定位改进算法；苑玮琦等［９，１０］提出的一种基于人眼

图像灰度分布特征的虹膜定位算法等。但是，在人

眼图像上利用圆模板定位方法不但运行速度相对较

慢，而且忽略了虹膜图像的一个重要特征，即绝大多

数人眼的虹膜内边界（瞳孔边界）并不是标准的圆

形，部分人眼的虹膜内边界与圆的偏差是比较大的。

这种情况下如果仍采用圆形模板进行内边界定位，

就会造成瞳孔遗留或纹理损失等问题，影响最后的

识别结果。第二类，依据直角坐标下的圆在以圆心

为原点的极坐标下表现为一条直线的原理，虹膜轮

廓的提取是在极坐标变换后的矩形上进行。例如

犓狔狅狀犵等
［１１］提出了一种基于直线的虹膜定位算法；

李霞等［１２］提出的基于直线检测的虹膜快速定位方

法等。此类方法大大地降低了虹膜定位的时间复杂

度和空间复杂度，有效地提高了虹膜定位的速度，但

文献［１１］的算法定位精度较低，文献［１２］的算法在

定位内边界时，是以虹膜内边界是标准圆为前提，进

行多次迭代查找虹膜内边缘的中心和半径，但此算

法仍然无法解决虹膜内边界不是标准圆所带来的问

题。

针对这些问题，本文提出了一种新颖的虹膜轮

廓提取方法，具体步骤是“填补瞳孔内的光斑、粗略

确定瞳孔圆心、以瞳孔圆心为参考将图像中包含了

虹膜的某个圆环区域展开成矩形、利用点线检测确

定内外边界、将内外边界之间的虹膜部分进行归一

化”。与上述两类定位算法比较，本文方法中的定位

是在极坐标变换后的矩形图像上进行的，以点、线检

测代替圆检测虹膜轮廓不但运行速度较快，而且提

取了虹膜的真实内边界，在得到虹膜轮廓的同时还

将虹膜区域进行了归一化。

２　基本原理

由于设备采集到的图像为人眼图像，如图１所

示，图像中除包含虹膜环状区域外，还包括如眼睑、

睫毛、巩膜等噪声信息。而且每次采集时虹膜在图

像中的位置、大小以及虹膜的面积均不一样。因此

为得到优良的虹膜识别效果，必须对原始图像进行

虹膜定位和归一化，以提取虹膜区域图像。

　　本文提出的方法共分５步来提取虹膜的轮廓，

具体步骤如图２所示。

２．１　去除瞳孔内的光斑

如图１所示的人眼图像，光斑是由虹膜采集设

备的辅助光源造成的。虽然为了不损失虹膜纹理，

通常将反射光斑控制在瞳孔内，但是瞳孔内的光斑

图１ 人眼图像样本

犉犻犵．１ 犛犪犿狆犾犲狊狅犳犲狔犲犻犿犪犵犲狊

图２ 本文方法的步骤

犉犻犵．２ 犛狋犲狆狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

也属于噪声，也对算法带来影响，所以需要提前对光

斑进行处理。

本文采用区域生长［１３］的方法分两阶段对光斑

带来的影响进行处理。区域生长是串行区域分割的

一种。串行区域分割是指采用串行处理策略对目标

区域直接检测来实现分割的方法，特点是整个处理

过程可以分解为顺序的多个步骤依次进行。区域生

长是指从某个像素出发，按照一定的准则，逐步加入

临近像素，当满足一定的条件时，区域生长终止。

第一阶段先对白色的光斑点进行填补。首先，

定位光斑内一点，即找初始种子点。以当前点为中

心，取适当邻域大小，求出此邻域内所有像素的灰度

平均值，如果此值大于阈值犌１，将此当前点标为候

选光斑点；在找出的所有候选点中，分别求其左侧、

右侧适当区域像素的灰度平均值 犕１、犕２。如果这

两个值中存在某个值小于阈值犌２，则将此点标记为

真正光斑点。其次，填充光斑。选择某个真正光斑

点为种子点，将该像素的灰度值置为０；以该像素为

中心，考虑与其相邻的４邻域像素点，如果其中的某

个像素点的灰度值为２５５，则将此像素点与当前点

合并，同时将其灰度值置为０；将所有符合条件的像

素点合并，直到图像中每个光斑都填充完毕。填充

结果如图３（ａ）所示。

第二阶段对瞳孔区域进行处理。由于光斑的存

在，使瞳孔内光斑的附近像素的灰度值也比较高，如

图３（ａ）所示。为了方便后续算法的运算，所以需要

进一步对整个瞳孔区域进行填充，使瞳孔区域的灰

９５１２
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度降低，灰度值都为０，并且分布均匀。

具体的思想与第一阶段类似，第二阶段处理结

果如图３（ｂ）所示。

图３ 处理光斑结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｃｕｌａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　粗略确定瞳孔的圆心

经过第一步光斑处理后的虹膜图像的整个瞳孔

部分的灰度值最低，并且均为０。利用这一特性和

灰度投影法可以容易地得到瞳孔的圆心。

一幅灰度分布为犐（狓，狔）的虹膜输入图像，设置

两个计数器犖（狓）和犖（狔），其中，犖（狓）记录横坐标

狓对应的每列上灰度值为零的像素点的个数；犖（狔）

记录纵坐标狔对应的每行上灰度值为零的像素点

的个数。犖（狓）和 犖（狔）中最大的数对应的狓和狔

就是要找的瞳孔圆心的横坐标狓ｐ和纵坐标狔ｐ。

２．３　将人眼图像中包含了虹膜的某个范围展成矩

形

在直角坐标系下，虹膜呈现圆环形状，这对于提

取虹膜特征和匹配操作，在编程实现上都不方便。

为此，利用极坐标变换的方法将直角坐标系下环形

虹膜图像转换成极坐标系下的矩形虹膜图像。在第

二步的基础上，以瞳孔圆心为中心，以犚１，犚２ 为半

径，将中间的环形区域展开成矩形，即以同心圆的形

式展开。其中犚１，犚２ 是经验阈值，犚１ 要比图库中所

有图像的瞳孔半径小，犚２ 要比图库中所有图像的虹

膜半径大，示意图如图４（ａ）所示。

本文以瞳孔的圆心犘（狓ｐ，狔ｐ）为中心，从环形区

域的竖直半径开始，利用由直角坐标系到极坐标系

的坐标变换，采用双线性插值方法，按逆时针方向将

环形区域展开成如图４（ｂ）所示矩形图像。矩形图

像的长度为５１２ｐｉｘｅｌ，高度为圆环的宽度。

２．４　内外边界定位

展开成矩形后的虹膜图像包含三部分：最上面是

灰度值为零的瞳孔区域；中间是虹膜区域；最下面是

灰度值更大一些的巩膜区域。根据三部分区域边界

的特征，采用点、线检测的方法确定虹膜区域的轮廓。

图４ 展开位置示意图及结果。（ａ）区域（ｂ）展开

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｕｎｆｏｌｄｅｄ．

（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｆｏｌｄｅｄ

　　从图４（ｂ）中可以清楚看出，虹膜上边界（虹膜

和瞳孔的边界）是非常明显的，并且不是一条直线，

而是类似波浪的曲线，这条曲线就是虹膜的真实内

边界。由于本方法第一步将瞳孔进行了填补，瞳孔

内的灰度值都是零，从上到下遍历图像的每一列进

行点检测，第一个灰度值不是零的像素点就是虹膜

的真实边界点。

由于某些人眼图像的虹膜内边界不是标准的圆

形［如图５（ａ）所示］，如果采用圆形模板进行内边界

定位［４～９］，就会出现以下两种情况：１）为了不损失靠

近瞳孔部分的虹膜有用信息，用于内边界定位的圆

的半径就尽量要小，这样必然有部分瞳孔信息被划

入虹膜环内，这种情况可以从图５（ｂ）中清楚看出。

归一化后的虹膜纹理就包括了遗留的部分瞳孔，这

必然会对后续的特征提取和匹配带来干扰，影响识

别的准确率。２）为了避免瞳孔遗留问题的出现，就

要将用于内边界定位的圆的半径扩大，使定位后的

虹膜区域不包括瞳孔信息，结果如图５（ｃ）所示。这

样虽然减少了噪声的干扰，但是部分靠近瞳孔的纹

理被划进了圆内，损失了部分有用的虹膜纹理。通

过人眼图像可以看出，越靠近瞳孔，虹膜的纹理越复

杂，可用于特征提取进行编码的有用信息越多，利用

圆模板进行定位而损失的虹膜纹理是十分可惜的，

甚至会影响部分算法的准确率。

　　可以将上述两种情况在展开矩形上的定位结果

与如图６（ａ）所示的真实内边界进行对比。图６（ｂ）、

图６（ｃ）是采用传统圆形模板进行内边界定位后在

展开矩形图像上的位置示意图，也就是图５（ｂ）、（ｃ）

对应的展开图像。从３副图中可以清楚地看到虹膜

内边界的差异。

　　虹膜下边界（虹膜和巩膜的边界）与上边界相比
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图５ 圆模板检测内边界存在的问题。（ａ）人眼图象；

（ｂ）瞳孔涉入；（ｃ）纹理损失

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｍａｓｋ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆａｎｅｙｓ（ｂ）ｐｕｐｉｌ

　　　　　ｃａｒｒｙｏｖｅｒ（ｃ）ｔｅｘｔｕｒｅｌｏｓｓ

图６ 边界定位及比较

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

较模糊，而且有的图像有噪声干扰，可以用线检测确

定一条直线来代替下边界。利用边界检测模板来进

行搜索，寻找灰度阶跃最大的点。

边界检测模板［９］如图７所示。设其初始方向为

水平，此时其宽度为犿个像素，高度为狀个像素，其

中犿 和狀均为奇数，且（狀－１）／２＞犿，其中心点为

犗（狓，狔），通过点犗的一条水平直线（即短轴），将模

板等分为上下两个部分，沿长轴方向即为模板方向。

同时，规定模板方向必须始终与检测方向保持一致。

对于搜索范围内的每一个当前点（狓，狔），把该点作

为模板的中心，分别计算上下两部分的灰度和，两部

分灰度和之差最大的说明灰度的阶跃最大，当前点

即要找的边界点。

图７ 边界检测模板

Ｆｉｇ．７ Ｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ

　　通常虹膜图像是在人眼自然张开的情况下采集

到的，所以虹膜区域可能会受到眼睑和眼毛的遮挡，

展开成矩形的虹膜图像也会存在眼睑和眼毛的干

扰。但是人眼图像中虹膜环的０°和１８０°位置通常

不会受到干扰，与之对应的展开图像中的位置是矩

形宽度的１／４和３／４处。在这两个位置利用边界检

测模板来检测下边界，范围从矩形高度的一半开始

向下搜索。

虹膜下边界其实也是一条曲线，这是由于人眼

图像中虹膜的内外边界不是同心圆，虹膜圆心和瞳

孔圆心有偏差所造成的。而本方法是以同心圆的形

式展开成矩形，所以有的矩形图像中的虹膜下边界

不是水平的直线，因此在矩形长度的１／４和３／４处

所检测到的两个边界点的横坐标是不同的，也就是

检测出两条虹膜下边界。本方法选择靠近虹膜区域

的一条边界为下边界，这样选择是为了不将巩膜的

干扰信息划入虹膜内，而将一部分虹膜纹理截掉。

因为与上边界相比，下边界较模糊，无法确定绝对的

边界，且虹膜外边界部分的虹膜纹理很少，变化不

大，而截断的虹膜部分又很少，所以选择靠近虹膜区

域的一条边界为下边界是可行的。定位结果如图８

所示。

图８ 边界定位

Ｆｉｇ．８ Ｅｄｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．５　归一化

由于瞳孔受光照强度影响会发生缩放，因此不

同的人眼图像中虹膜区域的宽度是不同的。另外，

图像采集设备与人眼的距离远近也会造成虹膜区域

的宽度差异。虹膜归一化就是从矩形图像中分割出

虹膜区域，通过一定的数学手段，给出一个统一大

小，统一形状的虹膜区域图像。其目的在于建立一

个标准的比较平台，便于虹膜特征的提取与匹配。

本文提到的归一化与传统的归一化是不完全相同

的，是将传统的归一化分成两步，中间插入了虹膜内

外边界的定位，是将定位后的虹膜区域的大小进行

统一。

图９ 归一化图像

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

归一化后的虹膜图像的大小为５１２ｐｉｘｅｌ×６４

ｐｉｘｅｌ。人眼图像展开成矩形后的图像为５１２ｐｉｘｅｌ，

所以只需将虹膜定位后的两条边界之间的区域归一

１６１２
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化成６４ｐｉｘｅｌ即可。利用双线性插值。得利归一化

结果如图９所示。

３　实验结果与分析

实验使用的计算机 ＣＰＵ 主频为 Ｐｅｎｔｉｕｍ４

２．０ＧＨｚ，内存为２５６Ｍ，编程工具为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

６．０。实验中用到的人眼图像来自 ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＶ３

Ｉｎｔｅｒｖａｌ虹膜图像库。该数据库共有２６５５幅图像，

分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２８０ｐｉｘｅｌ。利用本文提出的方

法，对上述数据库进行了实验。图１０是从数据库中

随机抽取的三幅图像和虹膜轮廓提取后的结果。

图１０ 虹膜轮廓提取结果。（ａ）原始图象，（ｂ）提取后结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｓ．（ａ）Ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　平均每幅图像用时０．１７２ｓ，虹膜定位的准确率

为９９．３５％。同时对Ｄａｕｇｍａｎ的积分微分算法和

边缘检测结合Ｈｏｕｇｈ变换算法进行了重复性实验，

比较结果如表１所示。

表１ 三种算法的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ ａｃｃｕｒａｃｙ／％ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

Ｄａｕｇｍａｎ ９８．３５ ４．６２５

Ｈｏｕｇｈ ９５．７９ ４．４３７

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ９９．３５ ０．１７２

　　经分析，提取虹膜轮廓失败的原因主要是本方

法第一步骤用区域生长算法填充瞳孔时，由于人眼

在自然睁开状态下，眼睑和眼毛遮挡过大，眼毛已伸

到瞳孔内，眼毛与瞳孔的灰度相差很小，所以区域生

长不只在瞳孔内进行而扩展到眼毛上，使瞳孔分离

失败。

为了比较本文提出的算法与传统的圆定位预处

理算法对虹膜识别准确性的影响，分别使用本文方

法、文献［５］中方法对ＣＡＳＩＡＩｒｉｓＶ３Ｉｎｔｅｒｖａｌ图库

中图像进行预处理，得到两个对应的归一化图库。

从中对应选取受遮挡区域较少的４２０幅图像（其中

包括６０类不同人眼，每类７幅），分别使用２Ｄ

Ｇａｂｏｒ
［１，２］、复小波［１４～１８］进行虹膜特征提取、编码及

识别，比较相同方法在两图库上的识别效果。如

表２中数据表明，上述两种算法在按本文方法定位

归一化的图库上，识别率都要高于传统定位归一化

方法。

表２ 两图库中两种识别算法识别率比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｐｉｃｔｕｒｅｌｉｂｒａｒｉｅｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ／％ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［５］／％

２ＤＧａｂｏｒ ９９．８４ ９９．５７

ｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ ９９．７２ ９９．７０

４　结　　论

本文对虹膜定位算法进行了研究，提出了一种

虹膜轮廓提取方法。用该算法对２６５５幅图像的虹

膜数 据 库 进行 了遍历实 验，定位 准 确 率 达 到

９９．３５％，并能够准确提取真实的虹膜内边界。平均

每幅图像的预处理时间只有０．１７２ｓ，大大地提高虹

膜识别系统的实时性。实验结果表明，在展开的矩

形区域上，用点、线检测来确定虹膜的边界是可行

的。同一类的人眼图像利用本文方法定位并归一化

后的识别率比利用传统圆定位归一化后的识别率

高。该方法无论是在运算速度上，还是在对后续识

别算法的准确率上都有很大改进。

致谢　感谢中科院自动化所提供的ＣＡＳＩＡ虹膜数

据库（Ｖｅｒ３．０），使本课题得以顺利进行。
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