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摘 要： 人以正常步行速度通过采集装置会出现非理想的虹膜图像．本文针对非理想虹膜中的角度偏离图像，
提出了一种基于椭圆投影的虹膜定位算法．该算法首先计算双眼相对位置来决定头部的旋转角度，之后找到瞳孔内一
点，从该点出发根据梯度变化搜索到虹膜的内边界点，采用最小二乘法拟合椭圆形内边界．然后依据椭圆与圆形的近
似度检测人眼凝视方向，使用投影变换将角度偏离的虹膜图像转换成正视角度．最后在已经校正到正视角度的虹膜图
像上，使用边界点优选方法搜索到虹膜的外边界点，并利用三点确定圆的方法定位外边界．实验结果表明本算法可以
在较短的时间内对角度偏离的非理想虹膜有效地定位．
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１ 引言

理想条件下的虹膜识别已经成为识别率最高的生

物特征识别方法，英国剑桥大学 Ｄａｕｇｍａｎ博士的基于
２ＤＧａｂｏｒ的虹膜识别方法的识别率高达 ９９９９％［１］，但
是在这种条件下的虹膜识别系统需要被采集者高度配

合，这不仅带来了采集的被动性而且也会增加很多等待

的时间．一个实用高效的虹膜识别系统不仅可以在比较
远的距离捕捉到人眼图像并获取到虹膜图像，而且被采

集者不需要停留而是以正常的步行速度通过，更人性化

的过程则是被采集者也不用知道采集设备具体的位置，

这样会大大减轻人们凝视摄像头所带来的疲劳感．然而
想要在上述条件下仍然获得理想的虹膜图像，就不得不

增加摄像头的数量和提高摄像头的分辨率，这无疑大幅

度地提高了设备的成本．伦斯勒理工学院的远离式虹膜
识别系统的采集距离可以达到１５ｍ［２］，ＩｒｉｄｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ公司的 ＩＯＭ系统是第一个能够捕捉到人以正常步
行速度通过安全门时的虹膜图像［３］，这些方式采集到的

虹膜图像很可能是非理想的虹膜图像，包括角度偏离图

像，离焦模糊图像或运动模糊图像．目前，许多研究机构
都致力于研究非理想虹膜图像的识别问题［４～６］，其中模

糊的虹膜图像一般是由于在离焦的状态下采集的，可以

在摄像头前加一个波阵面来扩大焦距范围以达到消除

模糊图像的目的［７］．
对于角度偏离虹膜的识别问题，最重要的是要解决

这种虹膜的定位问题．因为角度偏离虹膜的内外边界已
经不是圆形，所以传统的虹膜定位算法［８］在处理这类非

圆形的内外边界时已不再适用．Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ等［９］改进了
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Ｄａｕｇｍａｎ的算法使之应用在处理角度偏离的非理想虹
膜图像上，Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ等首先应用圆周差分算子作为目
标函数来检测人眼的凝视方向，然后根据检测到的角

度对角度偏离的虹膜图像进行几何变换，使之变换成

一个正视的虹膜图像．这个算法处理的对象是在假设
头部不能移动的条件下采集到的虹膜图像，并且由于

采用圆周差分算子对整幅图像进行积分，目标函数需

要对整个圆周梯度求和，使该算法的计算量非常大．本
文提出的定位算法解决了头部与眼睛的转动带来的虹

膜偏转问题，由于瞳孔内基准点的确定和较少边界点

的搜索以及简单的圆形度计算方法，使整个定位时间

明显减少．

２ 头部旋转对眼睛凝视角度的影响

由于被拍摄目标与摄像头的距离比较远，并且目

标是在移动的过程中被拍摄的，这就造成头部的运动

有很大的自由度．人头部的运动可以简化成三个自由
度的旋转，即ｙａｗ，ｐｉｔｃｈ和 ｒｏｌｌ．由于虹膜附着在眼球上，
头部的旋转对于人眼的位置有很大的影响．其中人眼
相对于头部的 ｒｏｌｌ方向旋转角度非常小，所以头部的
ｒｏｌｌ方向的旋转可以完全决定人眼的 ｒｏｌｌ方向的旋转．
而人眼的 ｙａｗ方向和ｐｉｔｃｈ方向的两个旋转角度相对于
头部的运动非常大，它们的变化是头部和人眼共同作

用的结果．头部在 ｒｏｌｌ方向的旋转角度可以由两只眼睛
的位置来确定．首先应用人眼检测模板搜索到两只眼
睛的位置，连接两眼中心成一条直线，然后计算这条直

线与水平方向的偏角．本文通过 Ｈａａｒ特征与 Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法检测人眼［１０］，检测到的人眼中心坐标分别是

（Ｅ１ｘ，Ｅ１ｙ），（Ｅ２ｘ，Ｅ２ｙ），则ｒｏｌｌ旋转方向的角度θｘ为：

θｘ＝ａｒｃｔａｎ
Ｅ１ｙ－Ｅ２ｙ
Ｅ１ｙ－Ｅ２ｘ

（１）

３ 椭圆形定位角度偏转虹膜的内边界

３．１ 搜索虹膜内边界

为避免盲目地在图像中大范围地搜索虹膜内外边

界，本文方法首先要确定瞳孔内的基准点 Ｐ０，根据瞳孔
内的像素具有灰度值接近于零、分布均匀等特点，采用

分块统计灰度值的方法来定位瞳孔内一点．首先对整
幅人眼图像逐一计算像素块的灰度平均值，然后将灰

度平均值最小的像素块的中心点作为瞳孔内的一点．
人眼在正视情况下拍摄到的虹膜内边界近似为一

个圆形，因此可以采用传统的圆检测方法检测到虹膜

的内边界，但是在角度偏离的虹膜图像中，内边界则是

一个近似的椭圆形．如果仍然应用传统的圆检测方法
必然导致非常大的误差，所以本文采用的是基于椭圆

形检测的方法．考虑到边界点的检测可能会受到噪声

点的影响，因此设计一个灰度梯度模板，中心梯度值是

周围像素点共同贡献的结果，灰度梯度模板与图像作

用平均值的最大值作为虹膜的内边界点．可以从 Ｐ０点
出发，应用灰度梯度模板在水平方向分别向左右搜索

两个边界点，在瞳孔附近，梯度平均值最大的地方就是

边界点所在的位置；再从 Ｐ０点出发，沿垂直方向向下
搜索到一个边界点；找到第三个边界点和 Ｐ０点的中心
点．沿中心点的水平方向，分别向左右搜索到最后两个
边界点．通过此方法找到了瞳孔下方的５个虹膜内边界
点．在上述的搜索过程中只考虑了瞳孔的下半部分，这
是因为在拍摄到的人眼图像中，瞳孔以上的部分经常

会被睫毛覆盖，所以为了避免对定位的准确性产生影

响，人为地绕开被干扰的区域．
３．２ 最小二乘法拟合椭圆形虹膜内边界

角度偏离的虹膜内边界的形状与椭圆形非常近

似，因此可以采用拟合椭圆的方法确定虹膜内边界．本
文依据梯度模板检测到的五个虹膜内边界点，应用最

小二乘法拟合椭圆形的虹膜内边界［１１］．椭圆可以用一
个二阶多项式方程和一个限制条件表示：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ａｘ２＋ｂｘｙ＋ｃｙ２＋ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ＝０ （２）
其中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ是椭圆方程的系数，（ｘ，ｙ）是被拟
合点的坐标值．多项式 Ｆ（ｘ，ｙ）还被称为被拟合点到椭
圆间的代数距离．将椭圆方程的系数和被拟合点的坐
标值记作：

ａ＝［ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ］Ｔ （３）
ｘ＝［ｘ２，ｘｙ，ｙ２，ｘ，ｙ，１］ （４）

椭圆多项式也可以记作：

Ｆａ（ｘ）＝ｘ·ａ＝０ （５）
对于给定的虹膜内边界点（ｘｉ，ｙｉ），应用最小化代

数距离平方和的方法拟合椭圆曲线．

ｍｉｎ
ａ∑

５

ｉ＝１
Ｆ（ｘｉ，ｙｉ）２＝ｍｉｎ

ａ∑
５

ｉ＝１
（Ｆａ（ｘｉ））２＝ｍｉｎ

ａ∑
５

ｉ＝１
（ｘｉ·ａ）２

（６）
椭圆形虹膜内边

界的定位过程如图 １
所示．通常，由于此椭
圆形的对称轴并非图

像的水平与垂直坐标

轴，因此拟合出的内边

界一般是倾斜的椭圆

形．

４ 角度检测与投影变换

本文的人眼凝视角度检测分为粗检测与精确检测

两步，进行粗检测的目的是为了快速地确定检测方向

与检测的大致范围．粗检测是基于判断瞳孔在人眼图
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像中的大致位置实现的，由于拍摄到的每幅人眼图像

位置并不固定，所以粗检测存在一定误差，但在大多数

情况下可以明显地提高整体检测速度．通常，由于人眼
在ｙａｗ旋转方向的偏转角度比较大，可以准确地检测到
旋转的方向；而人眼在 ｐｉｔｃｈ旋转方向的偏转角度比较
小，由于存在一定的检测误差，并不能准确地检测到旋

转的方向，因此在ｐｉｔｃｈ旋转方向上并不进行粗检测．粗
检测的步骤是：在ｙａｗ旋转方向上，以瞳孔内一点与图
像中心位置的距离 Ｌ作为人眼凝视方向基准Ψ．其中，
距离 Ｌ与凝视方向基准Ψ 的近似关系为：Ψ ＝Ｌ／１０（Ｌ
的单位是像素点长度，Ψ 的单位是角度）．Ψ 就是 ｙａｗ
旋转方向的检测粗值，作为下一步的精确检测的基准．
根据Ψ 的值就可以确定人眼是凝视左方还是右方．人
眼凝视左方时，Ψ 为负；人眼凝视右方时，Ψ 为正．在
ｙａｗ旋转方向的精确搜索范围是在Ψ 两侧的［Ψ －５，
Ψ＋５］，步长为１．在 ｐｉｔｃｈ旋转方向上，以０度为中心，
精确搜索范围为［－６，６］，步长为２．之所以把步长选为
２，是因为人眼在 ｐｉｔｃｈ方向上变化角度比较小，对精确
检测的结果影响不是很明显，并且能够提高检索速度．
精确的角度检测是在粗检测的基础上，以椭圆形虹膜

内边界与圆形的接近程度为标准，准确地计算出人眼

在ｙａｗ旋转方向和 ｐｉｔｃｈ旋转方向的偏转角度．本文采
用椭圆长短轴的差作为目标函数（图２），搜索设定范围
内的所有可能取值以达到最小化该目标函数的目的．θｙ
和θｚ分别为 ｙａｗ角度和 ｐｉｔｃｈ角度，Ｌ（θｙ，θｚ）为目标函
数，在以θｙ和θｚ为变化量的每一步搜索中，人眼图像都

经过投影变换旋转成一个新的图像（图３），投影变换中
用的是双线性插值．输入的人眼图像为 Ｉ，投影变换矩
阵为：

Ｒｘ（θｘ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓθｘ ｓｉｎθｘ
０ －ｓｉｎθｘ ｃｏｓθ









ｘ

（７）

Ｒｙ（θｙ）＝
ｃｏｓθｙ ０ －ｓｉｎθｙ
０ １ ０
ｓｉｎθｙ ０ ｃｏｓθ









ｙ

（８）

Ｒｚ（θｚ）＝
ｃｏｓθｚ ｓｉｎθｚ ０
－ｓｉｎθｚ ｃｏｓθｚ ０









０ ０ １

（９）

Ｒ＝Ｒｚ（θｚ）Ｒｙ（θｙ）Ｒｘ（θｘ） （１０）
其中θｘ是 ｒｏｌｌ旋转，θｙ是 ｐｉｔｃｈ旋转，θｚ是 ｙａｗ旋转．角
度偏离的虹膜图像经过投影变换后得到的新图像为：

Ｉ’＝ＩＲ （１１）
然后解决下式的最优化问题来确定最后的人眼凝

视角度的 ｙａｗ旋转和ｐｉｔｃｈ旋转：
（^θｙ，^θｚ）＝ａｒｇｍｉｎ

θｙ，θｚ

Ｓ（θｙ，θｚ） （１２）

其中的目标函数 Ｓ为椭圆与圆形的相似度．Ｓ取到最
小值时，椭圆形内边界最接近圆形，这时的角度偏离虹

膜已经完全转变成正视的虹膜．Ｓ值的大小是椭圆长短
轴的长度差：

Ｓ＝｜Ａ－Ｂ｜ （１３）
其中 Ａ为椭圆长轴的长度，Ｂ为椭圆短轴的长度．

５ 圆形定位虹膜外边界

人眼图像经过投影变换校正成正视图像后，已经

非常近似于人眼凝视摄像头时所采集到的图像．此时，
虹膜外边界也由椭圆形变换成圆形，采用传统的圆检

测方法已经可以准确地定位虹膜外边界．可是虹膜外
边界的搜索难度远远大于虹膜内边界，这是因为虹膜

外边界不仅受到上眼皮睫毛的干扰，还会受到上下眼

睑的干扰，并且虹膜外边界的灰度值变化也小于内边

界的灰度值变化．本文提出了一种边界点优选方法结
合三点确定圆的方法定位虹膜外边界．利用梯度模板
在虹膜外边界左右各搜索三个点，分别选择左右梯度

较大的两个边界点作为候选点，这样得到四个候选点，

再舍弃四个候选点中的最小梯度点，保留最后三个点

作为定位圆的三个基准点．根据三个基准点应用三点
确定圆的方法定位虹膜外边界．首先将三个基准点的
坐标值代入圆方程，求解出圆心和半径，然后根据圆心

和半径确定圆形的虹膜外边界．

６ 实验果与分析

在实验室自采的角度偏离虹膜图库中，有２０个类，
每个类６幅不同偏转角度的虹膜图像．在西弗吉尼亚大
学的角度偏离虹膜库（ＷｅｓｔＶｉｒｇｉｎｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆａｎｇｌｅ
ｉｒｉｓｄａｔａｓｅｔ）中，有１００个类，每个类４幅图像，其中包括
两个偏转０°的图像，一个偏转１５°的图像和一个偏转３０°
的图像．

对于自采图库中的所有图像，分别应用了 Ｓｃｈｕｃｋ
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ｅｒｓ的算法和本文提出的算法进行了虹膜定位实验．从
实验结果（表１）看出，两种定位算法得到的定位准确率
相差不大，而本文提出的算法在定位的平均时间上却

小于 Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ的算法．在西弗吉尼亚大学的角度偏离
虹膜库中，本文选取了受噪声（睫毛等）影响较小的 ９６
个类的虹膜图像进行定位实验．从表２看出，当虹膜偏
转角度较小时，本文定位算法的准确率与 Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ的
定位算法接近．本文对虹膜内边界的定位依据的是一
定区域范围的梯度大小，合适范围的选择已经排除了

噪声点的影响，而对噪声影响更大的虹膜外边界，不仅

采用了与内边界一样的梯度模板方法，并且在最后的

定位结果中采用的是备选点（６点）中优选的３点，这样
便进一步排除了虚假边界点的影响．当虹膜偏转角度
较大时，本文定位算法的准确率低于与 Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ的定
位算法．这是因为虹膜偏转到眼角的地方后，靠近眼角
的虹膜外边界变得比较模糊，导致虚假边界点增多，局

部范围的梯度变化不再具有边界的典型特征．当虹膜
角度偏转过大时，两种算法的定位结果都已经不再适

于后续识别过程，应该舍弃．在整个定位的过程中，首
先找到了瞳孔内的基准点，其次采用了数量较少的边

界点搜索技术，再次应用了简单的圆形度计算方法．这
使得算法的运行时间远小于 Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ的定位算法，可
以应用在实时的系统中．

表１ 自采图库中不同定位算法的定位效果比较

定位算法 准确率（％） 平均时间（ｓ）

Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ的算法 ９４．１７ ５．４２７
本文算法 ９３．３３ １．２５３

表２ ＷＶＵ图库中不同定位算法的定位效果比较

定位算法
０°准确率
（％）

１５°准确率
（％）

３０°准确率
（％）

平均时间

（ｓ）

Ｓｃｈｕｃｋｅｒｓ的算法 ９８．９７ ９７．９２ ９５．８３ ６．７３５
本文算法 １００ ９７．９２ ９４．７９ １．３４６

图４是在图库中采用本文定位算法得到的一些虹
膜定位结果．根据人眼凝视角度的大小，定位时间有所
不同．凝视角度大的虹膜定位时间明显高于角度小的
虹膜．实际的虹膜采集系统中，大角度的角度偏转虹膜
是不多见的，所以大部分的虹膜都可以在较短的时间

内准确地定位．

７ 结论

放宽采集条件是虹膜识别技术大范围应用的前

提，这种情况下采集到的虹膜图像必然会出现非理想

的虹膜图像．本文解决了非理想虹膜图像中的角度偏
离虹膜的定位问题．该算法首先算出人眼的 ｒｏｌｌ旋转角
度，并采用梯度模板方法搜索虹膜内边界点，根据最小

二乘法拟合虹膜内边界；然后按照虹膜内边界的椭圆

形与圆形的相似度确定最终的人眼凝视方向，将角度

偏离的虹膜图像投影到正视方向；最后采用边界点优

选方法搜索到三个虹膜外边界点，并使用三点定位圆

的方法定位虹膜外边界．实验结果表明，本文算法不仅
可以准确地定位角度偏离虹膜，并且定位时间明显减

少，可以在实时的虹膜识别系统中应用．
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