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曲线拟合的虹膜定位算法研究 
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【摘要】虹膜定位是在虹膜图像中找到虹膜的内外边界，它是虹膜识别中的重要环节。该文提出了一种根据曲线拟合来

进行虹膜快速定位的新方法，即先对图像进行分块并提取包含瞳孔的子图像块；再结合类间方差法提取瞳孔的二值化阈值，

确定虹膜内边界点；然后根据关键的感兴趣区域灰度梯度信息确定虹膜外边界点；最后对内外边界点采用最小二乘法原理来

进行曲线拟合，从而确定虹膜内外边界。通过实验表明该文提出的算法能快速准确地定位虹膜内外边界。      
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Abstract  Iris location, an important link in iris recognition, is to detect inner and outer boundaries of iris in 

an iris image, In the paper, an improved algorithm is proposed to locate iris by means of curve fitting. In this 
algorithm, an iris image is blocked firstly and its sub-image blocks which cover pupil are extracted. Next, a binary 
threshold of pupil is set by means of the method of maximum variance between clusters, and the 
inner-boundary-points of iris are determined. And then, the outer-boundary-points of iris are gotten on the basis of 
gray gradient of key regions of interest. Consequently, some characteristic pixels in regions of interest are selected 
respectively and inner and outer boundaries of iris are fitted according to principles of least squares. The results of 
experiment show that the proposed algorithm can locate iris accurately and quickly.  
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伴随着信息技术的发展和对智能认证系统的需

要，生物认证识别技术得到了快速的发展和应用，由

于虹膜具有唯一性、稳定性、防伪性、独特性以及非

侵犯性等优点，因此，基于虹膜的生物认证识别技术

得到了学术界和企业界的极大关注和重视，并在智能

认证领域中得到了迅速发展和广泛应用[1-4]。 
眼睛的外观图主要由瞳孔、虹膜和巩膜3部分构

成，瞳孔位于眼睛的中心，巩膜为眼球外围亮度比

较大的部分，虹膜位于巩膜和瞳孔之间，总体上为

一种由里到外的放射状结构，虹膜的内外边界均近

似圆形，但是两个圆形边界并不是完全同心的。在

实际获取的虹膜图像中，除了眼睛外，还包括人脸

的其他部分，如眼睑和睫毛等影像。虹膜定位就是

在虹膜图像中对虹膜内外两个圆形边界进行位置确

定，它是虹膜识别的重要环节，也是虹膜特征提取

的前提，其定位质量好坏决定了特征提取是否有效，

以及编码是否准确，并在一定程度上直接决定了虹

膜识别的精度。目前，虹膜定位经典的算法主要有

以下3种：文献[5]提出的基于圆模板匹配的微积分方

法；文献[6]提出的基于Hough变换的方法；文献[7]
提出的基于最小二乘原理的方法。从本质上讲，前

两种方法是进行参数搜索，后一种方法是进行参数

拟合。就定位速度而言，最小二乘法速度最快，但

容易受到二值化阈值的影响；微积分法容易受到虹

膜图像中光源像点的影响，速度较慢；Hough变换

算法对图像的清晰度和对比要求较高，并且计算量

大，占用内存大，提取的参数受参数空间的量化间

隔制约，速度最慢。本文采用类间方差法结合图像

的灰度信息实现对虹膜内外边界的快速定位。即首

先通过分块，提取包含瞳孔的区域，接着对提取的
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区域采用类间方差求得瞳孔的二值化阈值，再通过

搜索边界点，对确定的边界点进行曲线拟合，从而

实现虹膜内边界的精确定位；然后根据瞳孔的位置

参数以及一些先验知识提取虹膜外边界的感兴趣区

域，对所选区域进行中值滤波和一阶梯度变换后，

采用局部梯度积分法确定虹膜外边界，最后通过圆

拟合确定虹膜外边界参数。本算法避免了图像二值

化时阈值对直方图的依赖；同时通过只处理感兴趣

区域，而不是针对整幅图像，大大节省了图像的定

位时间；实验表明该算法的鲁棒性和定位效率都能

满足图像实时处理的要求。 
1  虹膜定位 
1.1  内边界定位 

图1为虹膜位置标识图。对于一帧虹膜图像，如

果直接对虹膜内边界进行定位，则计算量大，耗时

较多，因此，在计算过程中，可以通过对图像进行

分块，提取包含瞳孔的感兴趣区域子图像块，再在

提取的子图像块上采取二值化的方法来分离瞳孔。

二值化的关键在于阈值的选取。基于二值化边界点

的虹膜内边界定位方法对二值化阈值比较敏感，由

于环境光照对虹膜图像对比度的影响，可能造成虹

膜的边界模糊和对比度下降。如果图像直方图具有

明显的双峰特性，那么可以很容易地选择两峰之间

的谷点作为阈值，这就是常说的峰谷法。但是该方

法却不适合于两峰值相差较大，谷底平而宽的虹膜

图像，或者没有明显的双峰直方图的虹膜图像。鉴

于此，本文采用了最大类间方差法选取的二值化阈

值来分离瞳孔，避免阈值确定过程中对直方图峰值

的依赖，然后通过最小二乘法的原理[8]进行曲线拟

合来定位虹膜内边界。其具体的实现步骤如下： 

 
图1  虹膜位置标识图 

1) 针对光斑和睫毛，对图像进行预处理，在行

像素上提取包含瞳孔的感兴趣区域块。 

(1) 填充光斑，再选取适当的形态学结构元素

对图像进行形态学的闭操作运算，以减小光斑和睫

毛等因素的影响。 
(2) 分块图像，自上而下选取一定的行(这里取

行数为130)对图像进行分块(块与块之间有一定的重

叠行)计算各块的灰度值，找到灰度和值最小块的行

坐标位置，然后根据该位置在水平的行像素方向上

提取包含瞳孔的感兴趣区域块 aB (如图2b所示)；在

其对应的进行形态学运算前的图像中提取图像块

bB (图2c所示，对应于原始图像块 aB 与块 bB 有相同

的坐标位置)。 
2) 判断睫毛位置，确定瞳孔边界点。 
(1) 针对可能存在的浓而长的睫毛对瞳孔定位

的影响，将 aB 块与 bB 块进行叠置分析(对应的像素

的灰度值进行相减运算)，得到相应的目标区域 eB
块，以获得丰富的睫毛细节特征。对 eB 块中各像素

的灰度值 eB (i, j)设置一判别门限 g∆ ，找到使 eB (i, j)
≥ g∆ 的对应的像素点，然后分别在 aB 与 eB 块中对

这些对应的像素点进行标记(令这些像素点的灰度

值为一常数，本文取该常数值为255)；而 eB (i, j)< g∆

的对应点的灰度值不变，这样，图像块 aB 就变成

aB′ (如图2e所示)， eB 变成 eB′ (如图2d所示)。 
(2) 在图像块 aB′ 中按照一定的列对其进行分

块，对各块灰度值求和，找到其值最小的块的列坐

标位置，根据该位置，提取包含瞳孔的感兴趣区域

块 pB (如图2f所示)。 

(3) 采用内间方差法确定瞳孔的二值化阈值

pτ ，对 pB 块进行二值化运算: 

p

p

1 ( , )
( , )

0 ( , )

f x y
f x y

f x y

τ

τ
⎧⎪= ⎨ <⎪⎩

≥　　  

　　 
       (1) 

统计图像 pB 块中像素值不为255的像素点个数

为N，这些像素点的灰度和值为Gs，其灰度均值： 
sGL

N
=                   (2) 

同时求出 pB 块中的灰度极小值 1L ，确定瞳孔的

大概灰度值区间[ 1L , L ]，对 pB 块在所选灰度值区间

内采取最大类间方差法求瞳孔二值化阈值 pτ ，通过

该阈值对提取出的 pB 块进行二值化操作。 

(4) 确定瞳孔边界点。在二值化后的图像中找到

灰度值为0的面积的最大连通域，将其他灰度值为0
的像素点的灰度值设为1，再对该图像进行填充和形

态学的闭运算。 
考虑到可能存在眼皮、睫毛以及光斑的干扰，
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影响瞳孔的上半部分区域，但是其下边缘的轮廓信

息基本不受影响，采用瞳孔二值图像(如图2g所示)
的下边缘轮廓来定位虹膜的内边界。在瞳孔的下半

部分边界中找到瞳孔下边缘边界点坐标 ( , )i ix y ，i=1, 
2,K ,n；n>3，n为边界点总个数。 

3) 定位虹膜内边界。 
在通常情况下，虹膜的内边界都可以表示成圆

形，其圆形描述的标准公式为： 
2 2 2

p p( ) ( )x x y y R− + − =             (3) 

式中 (xp，yp)为圆心坐标，即瞳孔中；R为内边界半

径。公式(3)的另一种曲线表达式可表示为： 
2 2 2 2 2

p p p p2 2 0x y x x y y x y R+ − − + + − =      (4) 

其中令： 

p2a x= − ， p2b y= − ， 2 2 2
p pc x y R= + −  

进一步对式(4)进行变换，可得： 
2 2( )ax by c x y+ + = − +             (5) 

将式(5)写成矩阵的表达形式： 
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式中  (xi，yi)是瞳孔下边缘边界点坐标，i=1, 2,K , 
n，n为边界点总个数，n>3。 

令： 
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则有： 
=AX B                    (7) 

根据最小二乘原理来进行曲线拟合，可得式(7)
的最小二乘解为： 

H 1 H( )−=X A A A B                (8) 

由式(7)可得到瞳孔的位置参数： 

2 2
p p

2
2

c

c

x a
y b

R x y c

⎧ = −⎪⎪ = −⎨
⎪

= + −⎪⎩

               (9) 

按照上述确定虹膜内边界的算法，其定位的主

要过程如图2所示。 
 

 
a. 原始图像    b. 图像块Ba    c. 图像块Bb    d. 图像块 eB′  

  

 

 
 e. 图像 aB′     f. 图像Bp        h. 定位结果   g. 对Bp进行二     

值化运算处理 
后的图像块 

图2  瞳孔定位过程示意图 

1.2  外边界定位 
虹膜的外边界过渡带通常较宽，边界比较模糊，

往往还存在睫毛和眼睑的遮挡。另外，虹膜本身丰

富的纹理信息也可能给虹膜外边界的定位带来影

响，因此，类似于文献[4]圆形模版的算法有时并不

能准确地定位虹膜的外边界。本文提出了采用感兴

趣区域的灰度梯度信息以及局部灰度梯度积分结果

共同确定虹膜外边界点，然后采用最小二乘法原理

拟合虹膜外边界。 
1) 确定感兴趣区域的虹膜外边界大概位置。根

据瞳孔位置参数以及基于瞳孔中心单行灰度梯度信

息，同时考虑睫毛眼睑的影响，确定虹膜外边界的

可靠位置区域(如图3a所示)。 
2) 预处理所选的感兴趣区域。对第一步中所选

区域采取适当的中值滤波函数进行滤波处理，以减

小可能存在的睫毛、虹膜纹理等的影响。 
3) 灰度梯度变换。根据虹膜图像的灰度分布特

点，在巩膜与虹膜的边缘处，巩膜灰度高于虹膜灰

度，因此，对步骤2中预处理后的左右区域进行灰度

梯度变换，考虑可能存在的虹膜纹理及边界模糊的

影响，再根据瞳孔位置，定义图像的灰度梯度为： 
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式中  ix 表示所选区域的第i行坐标； ( )y iG x 表示在

第 ix 行对纵坐标 y 求梯度； ( , )if x y 表示在坐标

( , )ix y 的像素灰度值； L0y 、 L1y 是根据瞳孔中心位

置在瞳孔左侧选取的关键的虹膜外边界区域的列坐
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标界限；而 R0y 、 R1y 是在右侧选取的关键的虹膜外

边界区域的列坐标界限。 
4) 定位外边界。 
(1) 找到每行外边界点可能存在的区间：分别对

梯度变换后的左右两侧的关键区域的每一行求梯度

积分，积分区间选为7个像素，对于离散的变量梯度

积分即为求梯度累加和，再求出每一行左右两个所

选区域的梯度积分的最大值 max ( )S iＬ 和 R max ( )S i ，则

分别找到取得最大梯度和值的区间： 
0
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式中   L0y 、 L1y 、 R0y 、 R1y 及y与式(10)相同；

max ( )S iＬ 、 R max ( )S i 为在左右所选的区域中第i行的像

素分别在坐标区间 0 0[ , 6]j j + 的梯度积分的最大值。 

(2) 确定关键的感兴趣区域的外边界点：根据步

骤3中找到的梯度和值的区间值，确定对应的第i行
像素左右侧区域外边界点的可能坐标分别为： 

0 0
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[ ( 6)]
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(3) 定位外边界：对步骤2)中确定的外边界点坐

标，采用最小二乘法类似于瞳孔边界拟合的原理进行

曲线拟合，确定虹膜外圆的边界参数 out out out( , ; )X Y R 。 
图3给出了虹膜外边界定位的主要过程示意图，

首先由瞳孔位置及一些先验知识确定感兴趣的两个

局部区域(如图a所示)，接着对两个局部区域进行中

值滤波处理(如图b所示)，继而是梯度变换(如图c所
示)确定边界点，最后是曲线拟合外边界的结果(如图

d所示)。 

 
 a. 原始图像                b. 滤波后的图像 

 

 
c. 梯度变换后的图像         d. 外边界定位结果 
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          e. 为所选的某个感兴          f. 为图e中对应的局 
趣区域中某一行的           部梯度积分的曲线 

    梯度变换后的曲线  

图3  外边界定位过程示意图 

2  实验研究结果及分析 
本文实验所用图像样本主要有两个来源，一是

中科院自动化所提供的虹膜库，从中挑选了500幅高

质量的虹膜图像；一是本课题组的OKI便携式虹膜

采集仪拍摄的虹膜图像，分辨率为640×480×8，对32
个人的左、右眼进行了图像采集，每只眼睛的虹膜

图像挑选了20幅，共1 280幅图像，并对图像按质量

分为高、中和低3类，其中高质量的图像800幅，中

等质量和低质量的图像各240幅。高质量的图像没有

离焦模糊和运动模糊，光照均匀，清晰度高，几乎

不受眼睑和睫毛等的影响；中等质量的图像是图像

清晰度较高，有一定的睫毛或眼睑遮挡；低等质量

的图像是清晰度差，存在一定的运动模糊或离焦模

糊，或者睫毛、眼睑遮挡严重，甚至还有严重的光

斑影响等。实验在主频为2.9 GHz的计算机上进行，

编程环境为Matlab 7.0。图4给出了不同质量类别的

虹膜图像进行边界定位的结果。表1给出了几种典型

算法对不同质量图像进行内外边界定位的处理精度

和运算速度的对比结果。 

表1  虹膜边界定位算法性能比较 
定位精度/(%) 

高质量图像 中等质量图像 劣等质量图像
算法 

内边

界

外边

界

内边 
界 

外边界 内边界 外边界

平均定

位速度/s

文献[5]的
算法 

100 100 89.13 80.02 51.42 54.58 11 

Hough变换 100 100 89.34 82.47 69.58 60 55 
文献[7]的

算法 
100 100 90.21 84.21 66.67 61.67 2.5 

本文提出

的算法 
100 100 100 92.38 75 65.83 1.5 
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a. 清晰图像   b. 离焦模糊图像 c. 运动模糊图像 

 
d. 眼睑遮挡图像 e. 睫毛干扰图像  f. 眼镜影响图像 

图4  部分虹膜图像边界定位结果 

通过对几种典型算法对不同质量图像的实验结

果分析可知：(1) 就定位精度而言，对于高质量的虹

膜图像，本文提出的虹膜定位算法与文献[5]算法、

Hough算法和文献[7]算法都能准确地进行虹膜内外

边界定位，对于中、劣等质量的虹膜图像，本算法

的虹膜内外边界定位精度要高于3种经典算法。(2) 
就定位速度而言，本算法的平均定位速度可达1.5帧
/s，远高于3种经典算法的平均定位速度。 

由于不同的图像采集设备所采集的虹膜图像的

灰度分布特点差异很大，因此，虹膜定位算法往往

都是针对特定的图像采集设备而设计的，几乎没有

哪种定位方法能够同时适用于多种设备拍摄的虹膜

图像。通过实验结果的对比分析进一步可知：(1) 拍
摄的图像质量的好坏极大地影响着虹膜定位的精度

和速度。(2) 文献[5]提出的算法对虹膜图像质量要

求最高；Hough变换对图像质量要求较高，耗时最

多，不利于实时图像处理；文献[7]提出的算法对图

像质量要求较低，处理速度很快，但对于没有双峰

特性的直方图虹膜图像不能准确二值化瞳孔；本文

提出的算法对图像质量要求最低，且处理精度最高、

速度最快。  
实验结果表明：本文提出的改进的虹膜定位算

法，能够很好地分离瞳孔，并快速准确地定位出虹

膜的内外边界，从而满足了虹膜识别系统的实时性

要求。 

3  结   论 
本文提出的改进的虹膜定位算法兼顾了虹膜定 

位的速度与精度，并且鲁棒性效果较好，具有一定

的实效性和应用性。在下一阶段的研究中，将从以

下4个方面进一步加以改进：(1) 结合虹膜图像质量

评估，对图像的上下眼睑进行定位，从而保证虹膜

特征提取的有效性。(2) 结合虹膜归一化以及编码算

法，实现对虹膜内外边界非固定圆形[9]描述的准确

定位。(3) 评估图像的旋转角度。(4) 进行大规模的

实验样本(包括不同种族的人群)的研究分析，以提高

虹膜定位算法速度与精度的优越性及适用范围的广

泛性等性能。 
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