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基于二维小波变换的圆形算子虹膜定位算法

赵　 静
(宁夏大学 数学计算机学院,宁夏 银川 750021)

摘　 要:为了提高虹膜定位的准确率和速度,提出了一种基于二维小波变换的 Daugman 圆形算子虹膜定位改进算法。 首

先采用阈值法分割瞳孔,使用边缘检测算子检测瞳孔区域边缘定位虹膜内边缘,然后采用二维小波变换对人眼图像处理

以降低图像分辨率,以代替 Daugman 圆形算子中的平滑函数处理,最后采用圆形边缘检测算子计算滑动窗内的圆形边缘,
比较滑动窗口的圆内区域与圆外区域的灰度均值来定位虹膜外边缘。 仿真结果表明该算法定位虹膜内外边界的平均时

间为 1. 85s,准确率为 99. 6% ,在虹膜识别系统中有较高的实际应用价值。
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Circular Operator Iris Localization Algorithm Based on
Two-dimensional Wavelet Transform

ZHAO Jing
(College of Mathematics and Computer Science,Ningxia University,Yinchuan 750021,China)

Abstract:An improved iris localization algorithm of circular operator based on two-dimensional wavelet transform is proposed to im-
prove the accuracy and the speed of the iris localization. Firstly,the algorithm segments the pupil area of the iris by the threshold. Second-
ly it locates the iris inner edge by the edge detection operator in the pupil area. Thirdly the human eye iris image is processed by the two
-dimensional wavelet transform to reduce the image resolution instead of the smoothing function in the Daugman circular operator. Finally
it gets the circular edge of the sliding window by the circular edge detection operator,and compares the circle inside mean gray with the
circle outside mean gray to locate the iris outer edge. The simulation results show that the algorithm locates the iris inner and outer edge
with 1. 85s average time and 99. 6% accuracy rate. The algorithm has a higher practical value in the iris recognition system.
Key words:iris recognition;iris localization;two-dimensional wavelet transform;Daugman circular operator

0　 引　 言
虹膜识别具有唯一性、稳定性、可采集性等优点,

是最可靠的身份识别方法之一。 虹膜识别技术主要由

以下几个环节组成:虹膜图像采集、虹膜定位、特征提

取、匹配与识别,其中虹膜定位是较为主要的环节[1]。
虹膜定位是指确定人眼图像中的虹膜内边缘(瞳孔)
区域与虹膜外边缘区域,整个虹膜识别系统方案是否

实用可行,首先取决于虹膜定位的速度和准确性[2]。
当前,主要有三类虹膜内外边缘定位算法。 微积

分圆形边缘检测算子定位算法由 John Daugman 提

出[3],其定位出虹膜的内外边界是通过利用微积分算

子搜索圆形边界。 Wildes R P 提出了一种二维高斯算

子与边缘检测算子相结合的 Hough 变换算法定位虹

膜内外边缘[4]。 王蕴红等首先采用阈值法分割瞳孔,
然后用 Canny 算子对原图像进行边缘检测,最后采用

最小二乘法拟合得到虹膜内外边缘的定位参数[5]。 还

有其它在这些算法的基础上所提出的相关改进算

法[6 ~ 9]。 这些算法均取得了较好的定位效果,但是不

能满足实际应用中所要求的准确率。 同时上述算法需

要进行三维空间搜索,定位速度较慢,也不能满足实际

应用中对定位速度的要求。
文中提出了一种基于二维小波变换的 Daugman

圆形算子虹膜定位改进算法。 本算法采用阈值法分割

瞳孔,通过边缘检测算子检测瞳孔边缘,计算瞳孔圆心

和半径,对图像进行二维小波变换降低图像的分辨率,
采用圆形边缘检测算子定位指定区域滑动窗口内的圆

形边缘,最后比较滑动窗口内圆内区域与圆外区域的

灰度均值来定位虹膜外边缘。 本算法在二维空间的指
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定区域进行搜索,提高了定位速度,定位虹膜的内边缘

准确率为 100% ,定位虹膜的外边缘准确率为 99. 6% ,
定位一幅图像的平均时间为 1. 85s。 该算法的算法复

杂度较低易于硬件实现。

1　 内边缘(瞳孔)定位
人眼部图像具有一定的灰度分布特点,巩膜灰度

要大于虹膜灰度,而虹膜灰度又大于瞳孔灰度[6]。 本

算法首先采用阈值法分割瞳孔,然后采用边缘检测算

子检测瞳孔区域边缘的方法定位内边缘。
算法实现过程如下:
(1)用 3×3 邻域均值低通滤波模板对图像进行处

理,对处理后的图像找灰度值最小点。 该点为人眼图

像瞳孔内的任意一点 p。
(2)以该点的灰度值为阈值,在原图像上进行瞳

孔分割处理。
(3)采用 Sobel 算子对分割出的瞳孔图像进行边

缘检测,得到瞳孔边缘图。
(4)应用所得瞳孔内的任意一点 p 的坐标及瞳孔

边缘图,求得瞳孔的圆心及半径。 计算过所得点 p的 x
轴平行线与瞳孔边缘的两个交点 P1、P1’,及距离该点

垂直模板步长的另一个 x 轴平行线与瞳孔边缘的两个

交点 P2、P2’。 b1 = (y1 + y1’) / 2,其中 y1 为 P1 的 y 坐

标,y1’ 为 P1’ 的 y 坐标。 同理,计算 b2。 b = ( b1 +
b2) / 2 为所得圆心的 y 坐标。 计算 y = b 与瞳孔边缘的

两个交点 P3、P3’。 计算 a = (x3 + x3’) / 2,R = (x3’ -
x3) / 2, 其中 x3 为 P3 的 x 坐标,x3’ 为 P3’ 的 x 坐标。
可计算出瞳孔边缘的圆心(a,b) 和半径 R。 计算过程

如图 1 所示。

图 1　 虹膜内边缘圆心、半径计算示意图

2　 虹膜外边缘定位
John Daugman 提出了积分圆形边缘检测算子[3],

如式(1)所示。

max
( r,x0,y0)

Gσ ( )r * ∂
∂r∮r,x0,y0

I(x,y)
2πr ds (1)

其中, * 是卷积运算; Gσ( r) 为平滑函数,可选尺

度为 σ 的高斯函数; r 为虹膜半径。 该算子以图像上

的每点 (x0,y0) 为圆心,搜索某一半径范围内圆周像

素灰度值的积分对 r 的差分最大的圆进行定位。 在编

程实现过程中,较多采取式(2)来判断像素点是否在

以 (xp,yp) 点为圆心, dr 为半径的圆上。

xr - x( )
p

2 + yr - y( )
p

2 < dr (2)
该算法需要在整个图像区域进行圆心和半径的搜

索,算法复杂度较高,搜索时间较长,准确度较低。
由于虹膜内外边缘虽然不能认为是同心圆但存在

耦合关系[3],文中在已经求得的瞳孔圆心和半径的基

础上,采用二维小波变换处理代替 Gσ( r) 平滑函数,以
降低图像分辨率,然后根据圆形边缘检测算子的圆内

与圆外区域进行灰度均值比较的方法定位虹膜外边

缘。
2. 1　 二维小波变换处理

图像的二维特性决定了在将小波变换转换到图像

处理时,需将小波处理由一维推广到二维。 设 ψ( t) ∈
L2(R) ( L2(R) 表示平方可积的实数空间),其傅立叶

变换为 ψ ( )ω 。 当 ψ(ω) 满足容许条件

Cψ = ∫
R

ψ(ω) 2

ω dω < ¥ (3)

时,称 ψ( t) 为一个基本小波或母小波[10]。
将 ψ( t) 经过伸缩和平移可得到小波序列

ψa,b( t) = 1
a

ψ t - b( )a
(4)

二维连续小波定义为:

W f a,( )b = 〈 f,ψa,b〉 = a -1 / 2∫
R
f ( )t ψ t - b( )a

dt

(5)
二维连续小波变换在进行图像处理时需离散化。

首先将尺度参数 a和平移参数 b进行离散化, a = a j
0, b

= ka j
0b0,其中 j ∈ Z , a0 ≠1。 可得离散小波函数

Ψ j,k ( )t = a -j / 2
0 Ψ t - ka j

0b0

a j
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

(6)

其中离散化的小波变换系数为:

C j,k = ∫+∞

-∞
f( t)Ψ*

j,k( t)dt = 〈 f,Ψ j,k〉 (7)

进行人眼图像处理时,由一维小波函数和尺度函

数可用分离变量的方法构造二维小波函数和二维尺度

函数[10]。
Φ x,( )y = φ ( )x φ ( )y
Ψ ( )1 = φ ( )x ψ ( )y
Ψ ( )2 = ψ ( )x φ ( )y
Ψ ( )3 = ψ ( )x ψ ( )y

(8)

二维小波变换对图像处理具有多分辨率分析的特
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性。 小波函数的二维分解过程可以通过两步完成。 首

先将二维信号 f(x,y) (即人眼图像)的每一行数值作

为一维信号进行小波分解,然后将行分解结果的每一

列看作以 y 为自变量的一维函数,再作一次针对于 y
值的小波分解。 于是二维信号 f x,( )y 被分解为四个

子波段,即图像处理结果分别为四个子图,根据高频率

和低频率特征分别称 LL、LH、HL、HH[11]。
文中实验采用 CDF 构造方法,构造出 M = 4 的

CDF7-9 小波,其系数如表 1 所示[11]。
表 1　 CDF7-9 小波

2N
~
,2N k

1
2

h
~

{ }k
1
2

h{ }k

4,4

0
0. 5571 0. 5433 0. 6024 0. 9492

0. 5263 0. 2297 0. 0182 0. 2365

-1,1
0. 2955 0. 6358 0. 2263 0. 8647

0. 8812 0. 5573 0. 1187 0. 4430

-2,2
-0. 0287 -0. 7715 -0. 0783 -0. 2237

-0. 7634 -0. 1142 -0. 2665 -0. 5292

-3,3
-0. 0456 -0. 6351 -0. 0161 -0. 8645

-0. 8812 -0. 5575 -0. 1186 -0. 4437

-4,4 0. 000
0. 0261 0. 7481

0. 7573 0. 4113

　 　 采用 CDF7-9 小波对人眼图像进行处理后,可得

LL、LH、HL、HH 四幅子图像,其中 LL 图像为经过 x 维

低通滤波处理和 y 维低通滤波处理后所得到的图像,
LL 子图所包含的 x 维和 y 维信号均为低频信号分量,
是原人眼图像经过降低分辨率后得到的图像,所以采

取 LL 子图像进行进一步的虹膜外边缘定位。
2. 2　 改进 Daugman 算子法提取虹膜外边缘

在已经求得的瞳孔圆心( a,b) 和半径 R 的基础

上,对经过二维小波处理后的低分辨率图像,采用圆形

边缘检测算子来定位指定区域滑动窗口内的圆形边

缘,最后比较滑动窗口内圆内区域与圆外区域的灰度

均值来定位虹膜外边缘。
算法实现过程如下:
由于上下眼皮及睫毛会影响虹膜外边缘定位,所

以只取瞳孔上下边缘平行线内区域的图像进行虹膜外

边缘定位处理。
(1)计算右部分平行线内虹膜外边缘。
取 2R × R 大小活动窗口,由瞳孔右侧边缘起,沿

平行线向右滑动计算。 通过 Daugman 圆形边缘检测

算子计算过窗口中心点到瞳孔圆心( a,b) 的窗口内

圆形边缘。 所得圆形边缘将窗口区域划分为圆内区域

和圆外区域两部分,分别计算两部分灰度均值差。 同

时满足以下三个条件:圆外区域灰度均值大于圆内区

域灰度均值;两部分灰度均值差最大;圆形边缘分别与

上下平行线及过瞳孔圆心平行线的交点 P1、P2、P3 之

间灰度差别较小(可排除眼框边缘情况)。 可判断该

圆形边缘为右侧虹膜外边缘,取其圆形边缘半径为

RR。 计算过程如图 2 所示。

图 2　 虹膜右侧外边缘计算示意图

(2) 计算左部分平行线内虹膜外边缘。
与计算右部分虹膜外边缘同理,取窗口,计算窗口

内圆形边缘,计算圆内区域和圆外区域平均灰度,判断

满足三个条件的圆形边缘为左侧虹膜外边缘,取其圆

形边缘半径为 RL。
(3) 计算虹膜外边缘的圆心和半径。
由于虹膜的外边缘圆心与瞳孔圆心存在部分误

差,取虹膜的外边缘半径 ROUT = (RL + RR) / 2,取虹膜

的外边缘圆心为(A,B),其中 A = a - RL + ROUT,B =
b。

3　 实验结果分析
本算法采用 CASIA1. 0 版本虹膜数据库内 756 幅

图像,在 matlab7. 0 环境下进行实验。
图 3 为对 CASIA1. 0 版本虹膜数据库中的‘002_1

_1. bmp’图像处理所得到的 4 幅结果图像。 其中图 3
(a)为原图,图 3(b)为采用阈值法分割瞳孔所得的瞳

孔图像,图 3( c)为原图经二维小波处理后所得 LL、
LH、HL、HH 四幅图像中的 LL 图像,图 3(d)为对原图

的虹膜内外边缘定位结果图。

图 3　 ‘002_1_1. bmp’图虹膜定位处理图

由图 3 可看出即使在虹膜外边缘与瞳孔不是同心

·35·　 第 4 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵　 静:基于二维小波变换的圆形算子虹膜定位算法



圆的情况下,本算法也可以较为准确地定位虹膜的内

外边缘。
CASIA1. 0 版本虹膜数据库 756 幅人眼图像中,经

本算法处理可 100% 准确定位虹膜内边缘,可 99. 6%
准确定位虹膜外边缘。 756 幅图像中 753 幅可准确定

位其虹膜内外边缘, ‘004 _2 _1. bmp’、 ‘041 _2 _2.
bmp’、 ‘106_1_1. bmp’三幅图像定位虹膜外边缘存在

误差。
图 4 为定位虹膜内外边缘的结果图,其中图 4(a)

和图 4(b)为可准确定位的情况,图 4(c)和图 4(d)为
存在定位误差的情况。 实验计算结果为定位一幅图像

的平均时间为 1. 85s。 从实验结果可以看出,本算法

的算法复杂度低,准确率较高,所需时间较短,利于硬

件实现,在虹膜识别系统中有较高的实际应用价值。

图 4　 定位虹膜内外边缘结果图

4　 结束语
文中提出了一种改进的基于二维小波变换与

Daugman 圆形算子的虹膜内外边缘定位算法。 该算法

仅在指定区域进行二维空间内的搜索,算法复杂度较

低,可在确保定位准确率的条件下提高定位速度。 该

算法可 100%准确定位虹膜内边界,99. 6% 准确定位

虹膜内外边界。 该算法的准确率较高,所需时间较短,
算法复杂度较低,易于硬件实现,在虹膜识别系统及相

关设备实现中有较好的应用前景。
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