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摘要：针对虹膜定位易受噪声影响、速度慢、自适应性差等问题，提出了基于迭代圆环像素率法的快速虹膜定位算法。提

出的定位算法包括切割虹膜图像、Ｈｏｕｇｈ圆检测粗定位、微积分算子精定位３个部分，从切割虹膜图像、图像抽样、迭代

圆环像素率法、快速 Ｈｏｕｇｈ圆检测以及分层定位思想５方面提高算法的速度。提出了缩小半径范围的迭代圆环像素率

法以及消除瞳孔光斑的形态学方法，瞳孔分割阈值以及小范围的圆心、半径候选集等参数都是通过计算得到，自适应性

好。使用４个虹膜数据库进行实验，并与相近算法进行了对比。实验结果表明，该算法的定位准确率为９７．７５％～

９９．０７％，定位时间为５２．８４７～１５８．５０２ｍｓ，是一种鲁棒、快速、自适应的虹膜定位算法。
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１　引　言

　　相对于密码、身份证等传统身份识别方法，基

于生物特征的身份鉴别技术由于其稳定、便捷、不

易伪造等优点而备受青睐，而且随着科技的发展

越来越成熟。生物特征识别主要有指纹识别［１］、

人脸识别［２３］、虹膜识别［４］等，由于虹膜具有唯一

性、稳定性、非侵犯性、天然防伪性等生理方面的

优势使得虹膜识别在准确率、错误率等方面的性

能指标都优于其它生物特征识别技术，在国际上

已成为模式识别的研究热点。

虹膜定位是虹膜识别的关键环节，虹膜定位

的优劣直接影响整个虹膜识别系统的性能，由于

虹膜定位是最耗时的一个环节，因此虹膜定位的

准确性、快速性成为关注的焦点。传统的虹膜定

位算法中最具有代表性的是Ｄａｕｇｍａｎ的微积分

算子［５７］和 Ｗｉｌｄｅｓ的边缘检测加 Ｈｏｕｇｈ变换的

两步法［８］。这两种定位算法都具有定位速度慢的

缺点，许多研究者通过减小圆心与半径候选集的

方法来提升算法的速度，但大多通过先验知

识［９１０］，不具备自适应的特点。本文提出的虹膜

定位算法结合了 Ｈｏｕｇｈ圆检测的良好抗噪性能

与微积分算子准确性高的优点，通过５方面的改

进提升了算法的速度，并最小化先验参数的设置，

是一种鲁棒、快速、自适应的虹膜定位算法。

２　虹膜定位算法

２．１　微积分算子

Ｄａｕｇｍａｎ博士提出了微积分算子，非常适用

于虹膜内、外圆的定位，其计算公式为：

ｍａｘ
（狉，狓

０
，狔０
）
犌σ（狉）



狉
狉，狓
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犐（狓，狔）

２π狉
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犌σ（狉）＝
１

２槡πσ
ｅ
－（狉－狉

０
）２

２σ
２ ， （１）

其中：犌σ（狉）是一个尺度为σ的高斯函数，起平滑

滤波的作用；犐（狓，狔）是灰度图像；式中曲线积分

的路径是圆心为（狓０，狔０），半径为狉的圆。此微积

分算子实际上是通过在半径的梯度方向上搜索圆

周变化的最大值的方法来进行圆检测的。

２．２　边缘检测结合犎狅狌犵犺变换

Ｗｉｌｄｓ提出了边缘检测加 Ｈｏｕｇｈ变换的两

步虹膜定位方法。首先进行边缘检测，其算子为

｜犌（狓，狔）犐（狓，狔）｜，

犌（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅ

－
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０
）２＋（狔－狔０

）２

２σ
２ ， （２）

其中：犐（狓，狔）是需进行边缘检测的灰度图像；犌

（狓，狔）是以（狓０，狔０）为中心，尺度为σ的二维高斯

函数，起到平滑作用；为梯度符号。然后进行

Ｈｏｕｇｈ变换，实际上是通过对边缘点的投票来确

定虹膜的圆形边界参数，Ｈｏｕｇｈ变换圆检测定义

为：

犎（狓ｃ，狔ｃ，狉）＝∑
狀

犻＝１

犺（狓犻，狔犻，狓ｃ，狔ｃ，狉），

犺（狓犻，狔犻，狓ｃ，狔ｃ，狉）＝
１，犵（狓犻，狔犻，狓ｃ，狔ｃ，狉）＝０

０，犵（狓犻，狔犻，狓ｃ，狔ｃ，狉）≠
烅
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烆 ０
，

犵（狓犻，狔犻，狓ｃ，狔ｃ，狉）＝（狓犻－狓ｃ）
２＋（狔犻－狔ｃ）
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其中：犎（狓ｃ，狔ｃ，狉）是圆心为（狓ｃ，狔ｃ），半径为狉的

圆投票累加器；（狓犻，狔犻）为边缘点。

２．３　两种定位算法的特点

微积分算子的优点是在灰度图像上运算即

可，定位准确性好；其缺点是光源形成的光斑对定

位精度影响较大，并且计算速度慢。

边缘检测加 Ｈｏｕｇｈ变换的两步虹膜定位方

法的优点是由于采用投票的方式，其抗噪声干扰

的能力良好；其缺点是二值化阈值对定位结果的

影响较大，并且需要建立一个圆心和半径的三维

累加器进行投票，所以计算量及存储空间的开销
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都很大。

许多研究者通过减小圆心与半径候选集的方

法来提升算法的速度，但大多通过先验知识［９１０］，

不具备自适应的特点。本文的虹膜定位算法结合

了 Ｈｏｕｇｈ圆检测的良好抗噪性能与微积分算子

准确性高的优点，通过５方面的改进提升了算法

的速度。

３　提高定位速度的方法

３．１　切割虹膜图像

一般情况下，数据库的眼睛图像中虹膜外的

无用区域在图像中的比重过大，更为严重的是一

些眼睛图像中还有眉毛、头发、阴影等噪声，对虹

膜定位的影响很大，因此切割虹膜图像，去除这些

区域，不但非常有利于虹膜的定位，而且可以提高

算法的运算速度，图１为４个数据库的切割虹膜

图像的结果。

（ａ）ＣＡＳＩＡＶ１．０　　　　　（ｂ）ＣＡＳＩＡＶ２．０Ｄｅｖｉｃｅ１

（ｃ）ＣＡＳＩＡＶ３．０Ｉｎｔｅｒｖａｌ　　　（ｄ）ＭＭＵＶ１　　

图１　４个数据库中的切割虹膜图像的结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｌｅｔｉｎｇｕｓｅｌｅｓｓａｒｅａｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅｓ

ｆｒｏｍ４ｄａｔａｂａｓｅｓ

３．２　虹膜图像的抽样

虹膜图像中的纹理、睫毛等的细节信息对虹

定位来说是不利的，抽样不但可以有效地减少这

些细节，还增强了虹膜边界，非常有利于虹膜定

位，如图２所示。另外，抽样使得图像的数据量成

指数倍地缩减，会大大提升算法的运算速度。

　　　（ａ）原图　　　　　（ｂ）Ｃａｎｎｙ边缘提取结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ　　　（ｂ）Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｉｍａｇｅｓ

图２　原图像及抽样图像的Ｃａｎｎｙ边缘提取结果

Ｆｉｇ．２　ＥｄｇｅｉｍａｇｅｓｂｙＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｓａｍｐｌｉｎｇｉｍａｇｅ

３．３　迭代的圆环像素率法

本文通过迭代的圆环像素率法来缩小半径范

围，具体步骤如下：

（１）将圆环分为如图３所示的面积相等的３

部分，其半径参数的计算公式为：

犚ｍｉｄ＝ （犚２ｉｎｎｅｒ＋犚
２
ｏｕｔｅｒ）／槡 ２

犚ｍｉｄｉｎｎｅｒ＝（３犚
２
ｍｉｄ＋犚

２
ｉｎｎｅｒ）／４犚ｍｉｄ

犚ｍｉｄｏｕｔｅｒ＝（５犚
２
ｍｉｄ－犚

２
ｉｎｎｅｒ）／４犚

烅

烄

烆 ｍｉｄ

， （４）

其中：犚ｉｎｎｅｒ和犚ｏｕｔｅｒ为初始的圆环内外半径参数。

图３　圆环分区示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｉｒｑｕｅｄｉｖｉｄｉｎｇ

（２）计算这３个圆环中边缘图像的像素数目
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以及面积，相除得到圆环像素率，从而求得最大的

圆环像素率，并将其所在区域的内外半径值赋值

给犚ｉｎｎｅｒ和犚ｏｕｔｅｒ进行迭代；

（３）若犚ｏｕｔｅｒ－犚ｉｎｎｅｒ＞犜（犜 为设定的半径范

围），转入步骤（１）；否则停止运算。最终的犚ｉｎｎｅｒ

和犚ｏｕｔｅｒ即为所求半径范围的最小值与最大值。

３．４　快速犎狅狌犵犺圆检测

针对基本 Ｈｏｕｇｈ圆检测计算量及存储空间

大的缺点，本文采用了快速 Ｈｏｕｇｈ圆检测算

法［１１］，只需要建立一个二维的累加器以及一个一

维的直方图，不但提升了算法的运算速度，而且极

大地节省了存储空间，具体步骤为：

（１）在边缘提取过程中获得边缘梯度信息，梯

度方向角θ犻的计算公式为：

ｔａｎθ犻＝
ｇｒａｄ犢（狓犻，狔犻）

ｇｒａｄ犡（狓犻，狔犻）
， （５）

其中：ｇｒａｄ犢（狓犻，狔犻）表示垂直方向边缘点的梯度，

ｇｒａｄ犡（狓犻，狔犻）表示水平方向边缘点的梯度。

（２）对于半径范围内的每一个半径狉，将所有

边缘点（狓犻，狔犻）按照：

狓ｃ＝狓犻－狉·ｃｏｓθ犻，狔ｃ＝狔犻－狉·ｓｉｎθ犻， （６）

对圆心累加器进行投票，累加器的最大值所对应

的圆心作为此半径狉对应的圆心，这样就建立了

半径与圆心一一对应的关系。

（３）通过半径及其圆心对应的圆周像素数目

建立一个半径直方图，通过Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法得到

圆周近似的离散点数来归一化，归一化后的最大

值所对应的半径及其圆心即为所求。

３．５　分层定位

本文对最后一步微积分算子精定位采用了分

层定位的思想，即先在抽样图像上定位，根据其计

算结果再在原分辨率图像上定位，这样可以在保

证精度的同时以小的运算量搜索一个相对大的范

围，提升了算法的速度。

４　虹膜定位算法的实现

　　本文的虹膜定位算法结合了 Ｈｏｕｇｈ圆检测

的良好抗噪性能与微积分算子准确性高的优点，

通过许多改进方法提升算法的运算速度，最小化

参数的设置，是一种鲁棒、快速、自适应的虹膜定

位算法，其框图如图４所示，图５显示了整个算法

的定位过程。

图４　虹膜定位算法框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｉｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　虹膜定位过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｒｉｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

４．１　分块法设置瞳孔感兴趣区域

按照最小瞳孔半径来确定块宽度，对中间区

域进行分块，找到灰度均值最小的一块，则能够定

位在瞳孔中，根据该块的位置设置瞳孔感兴趣区

域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），如图６所示。

图６　瞳孔感兴趣区域设置过程

Ｆｉｇ．６　ＰｕｐｉｌＲＯＩ

４．２　瞳孔分割自适应阈值的获得

瞳孔分割的阈值是通过分块法获得的最小块

灰度均值加一定的灰度值来确定的，这个增加的
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灰度值按照不同虹膜库中瞳孔灰度分布的不同情

况来设置，按实验结果确定一个大致的数值即可，

如ＣＡＳＩＡＶ１．０中为１０，ＣＡＳＩＡＶ２．０中为８。

４．３　形态学的方法消除瞳孔光斑

自适应阈值分割瞳孔，并通过形态学开、闭运

算填空洞、滤毛刺，形成非瞳孔区域模板１；使用

灰度值为２００的高阈值分割原图像，再膨胀后获

（ａ）模板１

（ａ）Ｍａｓｋ１

（ｂ）模板２

（ｂ）Ｍａｓｋ２

（ｃ）模板３

（ｃ）Ｍａｓｋ３

图７　消除瞳孔光斑过程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｐｉｌｆａｃｕｌａｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

得高光模板２；将模板１用于模板２来去除非瞳

孔区域的高光点，得到瞳孔光斑模板３；最后用它

来填黑原灰度图像，过程如图７所示。消除瞳孔

光斑的结果一般即可，足已消除由采集设备所形

成的光斑对粗定位瞳孔的影响。

４．４　犆犪狀狀狔算子的改进

标准的Ｃａｎｎｙ算子包括４个步骤：（１）使用

高斯滤波器平滑图像；（２）利用一阶偏导的有限差

分来计算梯度的幅值和方向；（３）对梯度幅值进行

非极大值抑制；（４）使用高阈值来检测强边缘，低

阈值来连接边缘。

标准的Ｃａｎｎｙ算子
［１２］能够提取高质量的单

边缘图像，如图８（ｂ）所示，而本文只是为 Ｈｏｕｇｈ

圆检测提供侯选集点，因此边界图像提取的质量

并不重要，反而边缘图像中虹膜内外圆的边界点

所占比重越大，越有利于 Ｈｏｕｇｈ圆检测的结果。

为了更有利于虹膜定位，对Ｃａｎｎｙ算子进行了两

点改进：（１）只对垂直方向进行非极大值抑制，得

到水平方向单边缘，其它方向多边缘的图像，如图８

（ａ）原图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）标准Ｃａｎｎｙ边界图像

（ｂ）ＳｔａｎｄａｒｄＣａｎｎｙｅｄｇｅｉｍａｇｅ
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（ｃ）垂直方向非极大值抑制

（ｃ）Ｎｏｎｍａｘｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）腐蚀后的图像

（ｄ）Ｅｒｏｄｅｄｉｍａｇｅ

图８　标准的和改进的Ｃａｎｎｙ算子对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｓ

（ｃ）所示，在形态学腐蚀运算之后，就滤除了大部

分水平方向眼睑以及虹膜纹理的细节，并保留了

垂直方向的虹膜内外圆的大部分边界，如图８（ｄ）

所示，从而提高了虹膜内外圆在边缘图像中的比

重；（ｂ）由于不需要细节信息，因此只采用高阈值

的单阈值算法来检测强边缘，既不影响 Ｈｏｕｇｈ圆

检测的结果，又能加快算法的运算速度。

５　实验结果

　　为了验证本文算法的性能，使用ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋６．０ 与 ＯｐｅｎＣＶ 编程环境，在配置为 ＡＭＤ

Ａｔｈｌｏｎ６４Ｘ２５０００＋２．６０ＧＨｚＣＰＵ、１．７５Ｇ内

存的微机中，对中国科学院自动化研究所 ＣＡ

ＳＩＡ
［１３］３个版本以及马来西亚多媒体大学 ＭＭＵ

Ｖ１．０版本
［１４］共４个虹膜数据库进行了实验。定

位的部分图像如图９所示。

（ａ）ＣＡＳＩＡＶ１．０

（ｂ）ＣＡＳＩＡＶ２．０Ｄｅｖｉｃｅ１

（ｃ）ＣＡＳＩＡＶ３．０Ｉｎｔｅｒｖａｌ

（ｄ）ＭＭＵＶ１

图９　虹膜定位结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｒｉｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图９显示了４个数据库中有眼睑、睫毛遮挡、

化装、位置严重偏移、光照变化、旋转、戴眼镜等情

况的虹膜定位结果。由于４个数据库的虹膜采集
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设备与成像质量均不相同，具有普遍性，足以证明

本文定位算法的鲁棒性；表１显示了本文虹膜定

位算法的实验结果，从中可以看出，虹膜图像大小

不能对算法速度起决定性作用，实际上消除瞳孔

光斑环节对最后定位时间影响较大。４个数据库

定位时间最长的只有１５８．０５２ｍｓ，而ＣＡＳＩＡＶ１．０

虹膜数据库的定位时间仅为８９．９４７ｍｓ，说明本算

法已步入当今快速定位算法的行列。

表１　虹膜定位算法实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｉｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

虹膜库
图像

数目

图像

大小

定位准

确率／％

平均定位

时间／ｍｓ

ＣＡＳＩＡＶ１．０ ７５６ ３２０×２８０ ９９．０７ ８９．９４７

ＣＡＳＩＡＶ２．０

Ｄｅｖｉｃｅ１
１２００ ６４０×３２０ ９７．７５ １１０．６３７

ＣＡＳＩＡＶ３．０

Ｉｎｔｅｒｖａｌ
２６４１ ３２０×２８０ ９８．５６ １５８．５０２

ＭＭＵＶ１ ４５０ ３２０×２４０ ９８．４ ５２．８４７

文献［９］使用了一种改进的Ｈｏｕｇｈ变换的方

法进行虹膜定位，定位准确率为９８．９０％；文献

［１５］通过对图像抽样来提升算法速度，最后使用

Ｃａｎｎｙ算子和 Ｈｏｕｇｈ变换实现虹膜定位，定位准

确率为９９．４７％。

两个文献所使用的图像均来源于 ＣＡＳＩＡ

Ｖ１．０数据库，其算法在某些方面与本文算法具有

相似性，因此与本文的算法具有一定的可比性。

两文献算法的定位准确率同本文相当，但是只给

出了ＣＡＳＩＡＶ１．０虹膜图像数据库的实验结果，

而该库中的虹膜样本在瞳孔部分作了填充黑像素

处理，使得定位更加容易，不太适合做定位算法的

研究，所以无法证明两种算法的广泛适应性及鲁

棒性；另外，文献［９］通过先验知识来减小圆心与

半径的候选集，不具备自适应的特点。而本文算

法在４个不同图像质量的虹膜数据库中得到了验

证，是一种快速、鲁棒、自适应的虹膜定位方法。

６　结　论

　　本文的定位算法通过形态学的方法消除瞳孔

光斑以去除其对虹膜定位的影响；提出了迭代的

圆环像素率法来缩小半径范围，再结合切割虹膜

图像、对图像抽样、快速的 Ｈｏｕｇｈ圆检测以及分

层定位思想极大地提高了算法的运算速度；使用

分块法得到了瞳孔分割的自适应阈值，而且小范

围的圆心和半径的候选集完全是通过计算得到，

从而最小化了参数的设置，自适应性好。使用了

４个虹膜数据库进行实验，并与相近方法进行了

对比。实验结果表明，该算法的定位准确率为

９７．７５％ ～９９．０７％，定 位 时 间 为 ５２．８４７～

１５８．５０２ｍｓ，是一种鲁棒、快速、自适应的虹膜定

位算法。
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本课题得以顺利开展。
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