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基于霍夫变换的可见光虹膜图像定位
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摘摇 要:虹膜定位是虹膜识别中的关键步骤,而非理想条件下的可见光虹膜图像定位算法则是近年来的研究热点。 为了

提高虹膜定位的精度,提出了一种基于霍夫变换的可见光虹膜图像定位算法,分析并确定了先定位虹膜外边界、再定位内

边界的顺序,以提高边界定位准确度;针对外边界定位存在的问题,利用可见光虹膜图像颜色分布的先验信息,进行了边

缘检测与筛选,提高了定位的速度与准确度;在此基础上,借助瞳孔和虹膜的位置关系指导虹膜内边界定位,进行了高光

噪声检测与去除,采用基于距离约束的霍夫变换,排除噪声影响和减少计算时间。 实验结果表明,该算法具有较高的定位

准确度,并且能处理诸如严重遮挡、成像模糊、区域对比度低、虹膜纹理与隐形眼镜等干扰情况下的虹膜图像。
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Iris Localization for Visible-light Images Based on Hough Transform
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Chinese Medicine,Changsha 410208,China;
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Abstract:As a crucial step in iris recognition,the iris localization algorithms,especially those dealing with iris images taken in visible-
light under non-ideal imaging conditions have received increasing attention recently. A localization algorithm for visible-light iris images
has been proposed to enhance the accuracy of iris localization. The strategy of localizing limbic boundary has been determined which is
carried out from out boundary to inner verge of iris to promote the accuracy of boundary location. To solve the problem in localizing lim鄄
bic boundary,the prior of color distribution has been utilized to remove the noise in the edge map of the iris image for increase of the ac鄄
curacy and speed of limbic boundary localization. Therefore,the relevance between center positions of iris and pupil has been utilized to
instruct the pupil boundary localization and the reflections in pupil region have been detected and removed with Hough transform on dis鄄
tance limitation to eliminate the noise effects and to reduce computation time via estimation of the pupil radius and center. Experimental
results demonstrate that the localization accuracy of the proposed method is higher than traditional methods and has more capabilities such
as dealing with iris images with occlusion,blur imaging,low contrast and interfering texture.
Key words:iris localization;visible-light iris images;prior of color distribution;Hough transform

1摇 概摇 述
虹膜定位是虹膜识别中的关键步骤,虹膜定位算

法的性能,如准确度、速度、鲁棒性,一直都是研究的热

点。 现有大多数传统虹膜定位技术是基于 Daugman[1]

和 Wildes[2] 率先提出的算法[3-4]。 然而,传统虹膜定

位算法一般针对理想条件下采集得到的近红外虹膜图

像,当涉及到非理想条件下的可见光虹膜图像,存在如

眼睑睫毛等遮挡、模糊、倾斜角度,以及高光、低对比度

等因素影响时,传统虹膜定位算法的性能无法得到

保证[5-7]。
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为此,研究者们开始关注非理想条件下的可见光

虹膜图像定位算法。 Puhan 等[8] 提出了一种非理想虹

膜图像的分割算法,基于傅里叶频谱密度图像近似表

示虹膜分布,再逐行扫描得到虹膜与周边区域的潜在

边界点,并限定阈值排除其中噪声,得到虹膜定位结

果。 该方法具有确定时间复杂度,但无法解决倾斜角

度的问题,同时在关键操作中对于阈值参数比较依

赖[3]。 Radman 等[9]通过圆形 Gabor 小波变换得到瞳

孔中心的粗略定位,再利用小窗口限制搜索范围,提高

霍夫变换的定位速度和准确度。 该方法的缺陷是对于

瞳孔区域存在眉毛、睫毛和头发等干扰的图像,其瞳孔

定位会受到影响[3]。 Jan 等[5] 提出了一种鲁棒的虹膜

图像定位算法,先进行高光噪声抑制,再使用两步策略

进行瞳孔与虹膜边界定位,并通过径向梯度和主动轮

廓相结合的方法规范化虹膜的圆形边界,但在可见光

虹膜数据集的定位准确度不够高。 Khalighi 等[10]提出

的算法先进行高光检测与中值滤波,再阈值化得到低

亮度区域,从中选择面积最大且离心率最小的连通区

域作为瞳孔,并估计瞳孔半径与圆心,最后利用霍夫变

换定位虹膜外边界。 该算法能处理旋转、缩放、模糊、
遮挡等情况,但所采用的高光噪声处理的方法对于可

见光虹膜图像不够适用[3]。 Frucci 等[11]基于分水岭算

法进行虹膜定位,但是没有给出瞳孔定位方法。 Sah鄄
moud 等[12]使用 K 均值聚类得到虹膜所在的连通区

域,并进行 Canny 边缘检测与霍夫变换,定位出虹膜外

边界,再进行噪声去除与亮度调整,最终定位出瞳孔边

界。 Kaur 等[13]在模糊 C 均值聚类与噪声去除的基础

上进行边缘检测,并通过霍夫变换定位虹膜外边缘,进
而去除眼睑与睫毛遮挡,并最终定位瞳孔边界。 文献

[12-13]提出的方法在 Canny 边缘检测中都偏向于竖

直方向边缘,因此对于倾斜角度图可能存在问题。
国内学者也进行了相关研究。 例如,吴国龙等[14]

提出了一种基于人眼检测和二值投影的虹膜定位方

法,能有效定位非理性条件下的虹膜图像。 万洪林

等[15]提出了一种基于霍夫变换与图像灰度增强的虹

膜定位方法,能正确检测非理想虹膜的边界。 苑玮琦

等[16]提出了一种基于椭圆投影的非理想虹膜定位算

法,可以对角度偏离的虹膜进行有效定位。 然而上述

方法主要是针对近红外虹膜图像;对于非理想条件下

的可见光虹膜图像,其适应性和准确度还有待验证。
综上所述,尽管非理想条件下的可见光虹膜图像

定位算法近年来进行了大量的研究并取得一定进展,
但还未成熟。 针对上述问题,提出了一种基于霍夫变

换的可见光虹膜图像定位算法。 实验结果表明,提出

算法具有较高的定位准确度,并能较好地处理模糊、遮
挡、低对比度及各种干扰的问题。

2摇 基本思路
从可见光外虹膜图像与近红外的差异出发,分析

可见光虹膜图像定位的特点;从算法总体流程、虹膜外

边界定位、虹膜内边界(瞳孔)定位等方面阐述基本

思路。
2. 1摇 可见光与近红外虹膜图像的差异

可见光虹膜图像与近红外虹膜图像比较而言存在

显著的差异。 两者的差异主要体现在两个方面:
(1)与近红外图像相比,可见光图像的外边界更

清晰。 这是由于在可见光虹膜图像中,虹膜的颜色、纹
理信息丰富,虹膜与周围的巩膜颜色对比度大;而由于

近红外光可以透过虹膜区域中的色素,因此近红外虹

膜图像中,虹膜与巩膜的颜色对比度小[17]。
(2)与近红外图像相比,可见光图像的内边界(瞳

孔边界)不清晰,并存在大量干扰因素,主要体现在以

下几方面:
淤高光噪声的干扰。 在可见光虹膜图像中,高光

反射处的图像亮度更高,对定位的干扰更明显[3];且相

对于近红外虹膜图像,可见光虹膜图像中瞳孔区域的

亮度不一致,在边缘图像中容易形成伪边界干扰定位。
于虹膜纹理的干扰。 由于可见光成像的虹膜的纹

理颜色信息丰富,因此瞳孔区域的边缘图像中可能出

现由虹膜纹理而形成的噪声边缘。
盂眼睑遮挡和睫毛的干扰。
由于上述干扰因素的存在,虹膜纹理、高光噪声和

眼睑遮挡除了本身在瞳孔边缘图像中形成噪声边缘之

外,还有可能因为虹膜纹理、高光噪声较强从而在边缘

检测中淹没部分瞳孔边缘信息,或者眼睑遮挡严重时

直接遮挡瞳孔边界,这些都可能导致边缘图像中瞳孔

边界的缺失,对瞳孔定位造成严重影响。
因此,可见光虹膜图像的瞳孔定位难度远高于近

红外虹膜图像。
2. 2摇 虹膜边界定位的策略

由于可见光与近红外虹膜图像的显著差异,一般

所采用的定位策略也有所区别。
在近红外虹膜图像的定位中,大多工作采用先定

位内边界、再定位外边界的顺序。 而可见光虹膜图像

的定位中,则有许多采用先定位虹膜外边界、再定位内

边界的顺序,并且其中有许多工作具有较高的准

确度[8,12-13]。
但先定位虹膜外边界的方法也存在一定难度。 一

方面,对于采用传统的方法如霍夫变换而言,外边界定

位所需要的时间复杂度远大于内边界定位。 另一方

面,基于霍夫变换的虹膜边界定位中的关键步骤是获

得二值化的虹膜边缘图像。 而由于虹膜图像中通常存

在诸如眼睑、睫毛、虹膜纹理等噪声,严重影响了霍夫
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变换的准确度。 有些基于霍夫变换的方法[12-13] 为了

减少干扰,在计算虹膜边缘图像时,会降低水平方向的

边缘权重。 但对于非理想虹膜图像,由于眼睑遮挡严

重或者倾斜角度严重,忽略水平方向的边缘也会带来

虹膜边缘信息损失过大从而引起定位准确度显著降低

的副作用。
针对上述问题,采用如下方法:
(1)算法总体流程:采取先定位虹膜外边界、再定

位内边界的顺序,以尽可能地提高外边界定位准确度,
再在此基础上,借助瞳孔和虹膜近似为同心圆的位置

关系指导虹膜内边界定位。
(2)虹膜外边界定位:针对外边界定位中时间复

杂度高和存在遮挡与干扰等问题,在外边界定位中,利
用可见光虹膜图像颜色分布的先验,进行边缘检测与

筛选,以提高霍夫变换的速度与准确度。
(3)虹膜内边界(瞳孔)定位方面,采用以下措施

减少干扰:
首先,借助瞳孔和虹膜近似为同心圆的位置关系

以及瞳孔和虹膜半径的长度关系,截取瞳孔区域,以提

高霍夫变换的定位速度。
针对虹膜图像的高光反射噪声,提出了相应的高

光噪声检测与去除方法,利用高光定位的信息对边缘

图像中的噪声边缘进行排除,尤其排除那些对于后续

霍夫变换干扰最大的连续噪声边缘。
针对其他几类干扰因素如虹膜纹理、眼睑遮挡,采

用基于距离约束的霍夫变换,排除瞳孔周围的噪声影

响,同时减少计算时间。

3摇 虹膜外边界定位
3. 1摇 边缘检测与筛选

针对外边界定位中时间复杂度高和存在遮挡与干

扰等问题,利用可见光虹膜图像颜色分布的先验对于

边缘检测的结果进行筛选,见图 1。
由于皮肤、巩膜区域相对于虹膜、瞳孔、睫毛、眉毛

区域,两者的颜色分布特点有显著区别,这种区别在红

色通道的虹膜图像上表现尤其显著[12]。 因此,首先利

用 OTSU 算法[18]对红色通道的虹膜图像(如图 1(a)所
示)进行二值化处理,可以将虹膜图像清晰地分为两

类区域,如图 1(c)。 图 1( c)显示,皮肤、巩膜区域被

分为前景,包括虹膜、瞳孔、睫毛和眉毛在内的所有区

域都被视为背景;此外,存在的部分噪声,即虹膜和瞳

孔区域内的高光也被分为前景。
在 OTSU 算法的基础上,将图像取反并删去细小

的连通区域(噪声和高光),即可得到虹膜(与睫毛)所
构成的连通区域,如图 1(d)所示。 此时,前景对象主

要由虹膜区域构成,并且由于虹膜和巩膜的颜色存在

显著差异,可以确保前景对象的边界恰好与虹膜边界

几乎完全重合。 对前景图像获取边缘并且进行膨胀,
得到具有一定宽度的边缘轮廓,如图 1(e)所示。 该边

缘轮廓确定覆盖了真实虹膜边界中的所有点,因此可

以将该边缘轮廓图像作为掩码来排除多余的边缘

信息。

图 1摇 边缘检测与筛选过程

使用 Canny 边缘检测算法[18] 得到原始虹膜图像

的边缘信息。 由于可以有效排除多余边缘,因此在

Canny 边缘检测中对竖直和水平方向采用同等权重,
即充分利用竖直和水平方向的边缘信息,如图 1(b)所
示。 最后,将 Canny 边缘检测结果以边缘轮廓图像作

为掩码进行计算,得到筛选后的边缘图像,如图 1( f)
所示,筛选后的边缘图像中包含了完整的虹膜边缘,并
且排除了绝大部分多余边缘与噪声,对于提高虹膜边

界定位的速度与准确度作用明显。
3. 2摇 虹膜外边界的霍夫变换

使用霍夫变换实现对于虹膜外边界的精确定位及

获得虹膜圆心和半径的参数。 针对圆形轮廓的霍夫变

换,通过边缘点对于所有可能的圆参数组(圆心坐标

和半径)进行投票的机制实现。 其中,实现投票的累

加器是一个三维数组:

H(xc,yc,r) = 移
n

j = 1
h1(x j,y j,xc,yc,r)

其中, (x j,y j),j = 1,2,…,n 为虹膜边缘图像的所

有边缘点。 h1(x j,y j,xc,yc,r) =
1,if g(x j,y j,xc,yc,r) = 0

0,if g(x j,y j,xc,yc,r) 屹{ 0
为判断是否投票的表达
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式。 其中 g(x j,y j,xc,yc,r) = (x j - xc)
2 + (y j - yc)

2 -
r2 为满足参数 (xc,yc,r) 的圆方程的判别函数。 对于

虹膜边缘图像中的任一边缘点 (x j,y j) ,若 g(x j,y j,xc,
yc,r)= (x j - xc)

2 + (y j - yc)
2 - r2 成立,则说明该边缘

点经过圆心为 (xc,yc) 、半径为 r 的圆,即可视为该边

缘点 (x j,y j) 对于参数为 (xc,yc,r) 的圆投了一票。
因此,通过构造三维累加器数组 H ,给定半径 r 的

取值范围,取遍所有可能的圆参数 (xc,yc,r) ,计算所

有边缘点 (x j,y j) 对每一组参数的投票值,并存储于累

加器数组 H(xc,yc,r) 。 累加器 H 的最大投票对应的

参数即为霍夫变换检测得到的圆,圆心为 (x0,y0) ,半
径为 R ,即满足 H(x0,y0,R) = max(胰 H(xc,yc,r)) 。

虹膜外边界定位结果如图 2 所示。

图 2摇 虹膜外边界定位结果

4摇 虹膜内边界定位
4. 1摇 高光噪声检测与去除

高光噪声检测与去除的输入图像是在虹膜图像中

截取的瞳孔区域。 截取的瞳孔区域如图 3(a)所示,对
瞳孔区域进行 Canny 边缘检测,可得到瞳孔区域的边

缘图像 Edge0(x,y) ,如图 3(b)所示。
为解决可见光虹膜图像的高光反射噪声,采用如

下的高光检测与去除方法来解决。 具体步骤如下:
首先,通过设定阈值参数定位出高光区域,计算得

二值化掩码图像 Mask0(x,y) :

Mask0(x,y) = 1,if I(x,y) > threshold
0,if I(x,y) 臆{ threshold

其中, I(x,y) 表示红色通道的虹膜图像在像素点

(x,y) 处的亮度值;threshold 为判断高光的阈值,取值

为 threshold = c 伊 255,取 c = 0郾 7。
由于光虹膜图像中瞳孔区域亮度变化范围和幅度

较大,因此难以保证检测得到的高光区域边界与瞳孔

区域边缘图像中的噪声边缘完全一致。 为保证高光区

域检测结果可以基本覆盖边缘图像中的噪声边缘,再
对高光区域 Mask0(x,y) 进行膨胀,得到膨胀后的掩码

图像 Mask(x,y) 作为高光检测的结果,如图 3 ( c)
所示。

得到高光检测的掩码图像 Mask(x,y) 之后,直接

在瞳孔区域的边缘图像 Edge0(x,y) 中减去高光检测

的结果 Mask(x,y) ,即可得到去除高光后的瞳孔区域

的边缘图像 Edge(x,y) ,如图 3(d)所示。

图 3摇 高光噪声检测与去除

通过实验分析,高光检测的阈值参数设置中, c 沂
[0. 5,0. 8] 的参数取值以及不同的膨胀算子都可以得

到较好的实验效果。 这是由于高光检测与去除方法的

主要目标不是要完全精确地对高光进行定位和平滑,
而是利用高光定位的信息对边缘图像中的噪声边缘进

行排除,尤其排除那些对于后续霍夫变换干扰最大的

连续噪声边缘。
4. 2摇 距离约束的霍夫变换

在完成瞳孔边缘图像的高光检测与去除后,得到

的边缘图像 Edge(x,y) (见图 3(d))即为霍夫变换的

输入图像。 采用基于距离约束的霍夫变换,在进行基

于霍夫变换的瞳孔边界定位时,限定那些与虹膜圆心

距离在预设阈值内的边缘点参与投票,从而排除瞳孔

周围的噪声影响,同时减少计算时间。
距离约束的霍夫变换与原始的霍夫变换基本相

似,不同之处主要体现在以下几方面:
(1)投票累加器 H2(xc,yc,r) 的定义中:

H2(xc,yc,r) = 移
m

j = 1
h2(x i,y i,xc,yc,r)

其中, (x i,y i),i = 1,2,…,m不是取高光检测与去

除后的边缘图像 Edge(x,y) 中的所有边缘点,而是所

有 (x i,y i) 须 满 足 (x i,y i) 沂 Edge(x,y) 夷

(x i - xCI)
2 + (y i - yCI)

2 臆 rpmax + 驻l。 在不等式

(x i - xCI)
2 + (y i - yCI)

2 臆 rpmax + 驻l 中, (xCI,yCI)
为前一阶段霍夫变换定位得到的虹膜外边界的圆心坐

标, rpmax 为虹膜图像中瞳孔半径的最大估计值, 驻l 为
虹膜图像中瞳孔圆心与虹膜圆心距离的最大估计值。
该不等式的意义是:基于瞳孔和虹膜近似为同心圆的

位置关系,限制参与投票的边缘点与虹膜圆心的距离

不超过瞳孔最大半径与瞳孔圆心到虹膜圆心距离之
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和,从而排除位于瞳孔区域之外的噪声干扰。
不仅如此,由于已知虹膜外边界的半径 rI ,还可

利用瞳孔和虹膜半径长度关系的先验,指定瞳孔与虹

膜半径比例的最大值为 琢 、最小值为 茁 ;虹膜图像中瞳

孔半径的最大估计值 rpmax = 琢 伊 r1;虹膜图像中瞳孔半

径的最小估计值 rpmin = 茁 伊 rI ;瞳孔圆心与虹膜圆心距

离的最大估计值 驻l = 酌 伊 rI 。
(2)判断是否投票的表达式不再是 h1,而是:
h2 x i,y i,xc,yc,( )r =

摇 摇

1,if摇 g x i,y i,xc,yc,( )r = 0 夷

摇 摇 摇 摇 xc - x( )
CI

2 + yc - y( )
CI

2 臆 驻l

0,

ì

î

í

ï
ï

ïï otherwise
即在投票判断表达式中,边缘点 x i,y( )

i 对于参

数为 (xc,yc,r) 的圆投票的条件除了要求边缘点位于

该 圆 周 上 之 外, 还 要 求 满 足 不 等 式

xc - x( )
CI

2 + yc - y( )
CI

2 臆 驻l ,即该圆心 (xc,yc)
与虹膜圆心的距离不超过预先设定的虹膜圆心与瞳孔

圆心的距离 驻l 。
通过构造一个三维数组 H2,取遍所有满足上述约

束条件的圆参数 (xc,yc,r) ,计算得到所有边缘点

(x i,y i) 对该参数组的投票值 H2(xc,yc,r) 。 最大投票

值对应的参数 (xc,yc,r) 即为霍夫变换检测得到的圆。
虹膜内边界定位结果如图 4 所示。

图 4摇 虹膜内边界定位结果

5摇 实验设计与分析
虹膜定位算法在 Matlab2010 环境下编程实现,并

在公共的可见光虹膜数据集 UBIRIS v1. 0[4] 上测试定

位准确度。 UBIRIS v1. 0 是可见光虹膜识别领域一个

普遍使用的公开数据集,其中具有各种非约束条件下

可见光成像的虹膜图像,包括如模糊、高光、遮挡等干

扰下的虹膜图像,能较好地检验虹膜定位算法的准确

性和鲁棒性。 文献[5,8]分别给出了其算法的定位准

确度数据,直接从文献中获取定位准确度数据进行比

较。 为保证比较条件的一致,采取与文献[5]相同的

数据设置,在 UBIRIS v1. 0 session1 的数据上统计虹膜

定位准确度。 而文献[8]中,给出的是虹膜内外边界

各自的定位准确度,并且测试数据是在 UBIRIS v1. 0
session1 的数据中剔除了 12 张图像质量极差的虹膜图

像之后统计的,为进行相同条件的比较,也给出虹膜内

外边界各自的定位准确度,并且当且仅当计算虹膜内

外边界各自的定位准确度时,用同样的标准剔除 12 张

虹膜图像之后进行统计。 文献[5,8]与所提算法的定

位准确度数据见表 1(*表示统计数据是基于剔除了

12 张虹膜图像之后的数据进行统计得到的)。
表 1摇 虹膜边界定位准确度比较摇 %

算法
内边界定位

准确度

外边界定位

准确度

虹膜定位

准确度

文献[8]算法 94. 47* 98. 49* -

文献[5]算法 - - 93. 50

提出算法 99. 59* 98. 51* 97. 10

摇 摇 图 5 为该算法得到的虹膜图像定位结果。

图 5摇 虹膜边界定位结果

从图中可见,所提算法可以准确定位各类不同成

像条件的可见光虹膜图像。

6摇 结束语
针对外边界定位存在的问题,在研究现有可见光

虹膜图像定位算法的基础上,提出了一种鲁棒的基于

霍夫变换的可见光虹膜图像定位算法。 按照先定位虹

膜外边界、再定位内边界的顺序,利用可见光虹膜图像
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颜色分布先验,进行边缘检测与筛选,提高了定位速度

与准确度;在此基础上,借助瞳孔和虹膜近似为同心圆

的位置关系指导虹膜内边界定位,进行高光噪声检测

与去除,并采用基于距离约束的霍夫变换,排除噪声影

响并减少计算时间。
实验结果表明,所提算法相对于传统算法具有更

高的定位准确度。 并且在诸如严重遮挡、成像模糊、区
域对比度低虹膜纹理与隐形眼镜等干扰的情况下也具

有较好的定位结果。 但该算法的缺陷是时间复杂度在

同类算法中不具有优势。
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