
前 言

信息技术的快速发展，使得信息安全问题日益

突出。身份的正确识别是信息安全中的重要部分，

常见的传统身份认证包括密码、身份证等，但在应用

过程中，往往会出现遗忘、丢失、被盗用等问题，这给

身份识别带来了诸多不安全因素。随着人们的安全

意识逐步提高，对身份识别的安全性与准确性也提

出了更高的要求［1-2］。在基于生物特征的身份识别技

术中，由于虹膜具有长期稳定性、独特性与非侵入

性，因此基于虹膜的身份认证系统更具安全性与可

靠性［3-4］。

虹膜识别的主要流程包括虹膜图像的获取、处

理与特征对比［5-6］。其中，虹膜分割是虹膜图像处理

的关键步骤，在实际应用中，虹膜图像受到遮挡、光

照、瞳孔收缩与扩张等因素的影响，对虹膜分割的准

确性将直接影响虹膜识别的精度。

目前存在多种人眼虹膜分割方法，何家峰等［7］提

出一种粗定位与精定位相结合的两步定位法，针对

虹膜图像，首先利用灰度投影对虹膜区域进行粗定

位，然后利用圆形模板进行精定位。Daugman［8］提出

利用微积分的圆形检测算子来定位虹膜位置。魏
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于轮廓匹配和多项式拟合的虹膜分割方法。首先将虹膜图像分为理想型虹膜图像与非理想型虹膜图像；其次针对理想型
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Abstract: In the process of iris image acquisition, there are noises such as occlusion and declination due to individual differences,

acquisition environment and other factors. Aiming at this problem, an iris segmentation method based on contour matching and

polynomial fitting is proposed. First, the iris images are divided into ideal iris images and non-ideal iris images. Then, for ideal

iris images, the iris segmentation is realized by detecting the iris boundary according to the standard equation of circle, and for

non-ideal iris images, after obtaining the irises with occluded part through the contour matching algorithm, the polynomial fitting

method is used to remove the occluded part such as eyelid to realize the accurate segmentation of irises. In this paper, the error

rate of this iris segmentation is 1.5% for nice1 and 1.9% for nice2, and the F1 value reaches 93.65%. The results show that this

method can effectively remove the occlusion noise in iris images and has a high accuracy of iris segmentation.
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炜［9］提出一种基于圆几何特征的虹膜内边缘定位算

法。许威等［10］采用基于几何灰度投影的方法粗定位

虹膜内边界，使用改进的 Daugman 定位算子定位外

边界，再用最小二乘圆拟合方法对内外边界进行圆

拟 合 ，最 终 实 现 虹 膜 的 分 割 。 林 绍 辉 等［11］在

Adaboost检测人脸区域的基础上，提出基于多结构鲁

棒估计的虹膜外边缘定位方法。薛雅迪等［12］为提高

虹膜定位的准确性与实时性，提出基于二次圆周补

偿的虹膜边界定位算法。

虽然上述算法在虹膜图像中对虹膜定位均取得

了较好的效果，但是由于虹膜图像的获取环境并非

完全理想，在虹膜图像存在遮挡、偏角等噪声的影

响，上述算法在质量不佳的虹膜图像中应用受到限

制。本文提出一种基于轮廓匹配和多项式拟合的虹

膜分割方法。针对理想型虹膜与非理想型虹膜，提

出不同的拟合曲线检测虹膜边界，从而实现虹膜的

准确分割。

1 虹膜分割

1.1 数据集

ND-IRIS-0405数据集［13］来自巴黎圣母大学计算

机视觉研究实验室，该数据集使用LG2200系统获取

虹膜图像，由来自 100个不同个体并且聚焦良好的虹

膜图像组成，共包含 64 980 个图像。该数据库虹膜

图像像素为 640×480。对于虹膜的分割金标准，本实

验使用了Hofbauer等［14］提供的虹膜标注图像。

1.2 图像预处理

由于在虹膜图像的获取过程中，存在睫毛遮挡、

光照反射、拍摄偏角等噪声的影响，获取到的虹膜图

像存在不完整的情况。因此，本文将虹膜图像分为

理想型虹膜和非理想型虹膜，如图 1所示。理想型虹

膜图像为没有遮挡的完整虹膜图像；非理想型虹膜

图像为虹膜存在遮挡的虹膜图像。

1.3 虹膜轮廓检测

在虹膜图像中，由于瞳孔与虹膜外的边缘均近

似为圆形，因此利用轮廓匹配算法检测虹膜边界。

首先设置圆形滤波器，以模糊搜索半径 r1近似得到瞳

孔的近似圆心O( x0, y0)；其次根据所得到瞳孔近似圆

心O( x0, y0)再次设置圆形滤波器的搜索半径 r2，最终

得到精确的瞳孔圆心O( x1, y1)与半径 r0，由瞳孔圆心

O( x1, y1)与半径 r0确定虹膜的内边界；最后根据瞳孔

圆心O( x1, y1)、大于瞳孔半径 r0的搜索半径设计相应

的圆形滤波器确定虹膜的外边界。

1.4 理想型虹膜分割

针对理想型虹膜图像，在虹膜轮廓检测的过程

中，已知瞳孔的圆心和半径，根据圆的标准方程，求

取圆环状虹膜区域，分割结果如图 2所示。求取圆环

虹膜的公式如下：

( x - a )2 + ( y - b )2 = r2 （1）

( xi - x1)2 + ( yi - y1)2 ≤ r0
2 （2）

( xi - x2)2 + ( yi - y2)2 ≤ r1
2 （3）

其中，( xi, yi)为图像坐标，( x1, y1)为瞳孔圆心坐标，

( x2, y2)为虹膜圆心坐标，r0、r1分别为瞳孔半径、虹膜

半径。

1.5 非理想型虹膜分割

针对非理想型虹膜图像，其分割步骤如图 3 所

示。为了减少巩膜等干扰信息，首先利用理想型虹

膜分割方法提取被遮挡的圆环虹膜图像，然后利用

多项式拟合方法去除眼睑以及遮挡部分。具体方法

如下：

（1）将图像逆时针旋转 90°，根据瞳孔的圆心

O( x1, y1)，以 x=x1为中心线，将图像分为左右两部分，

分别对应虹膜的上下两部分。

（2）分割虹膜的上眼睑部分。由于虹膜区域与

眼睑之间灰度值的不同，根据它们之间的差异对图

像进行二值化；其次求取眼睑区域的高度 h，在 h的范

围内，对虹膜的边界进行边缘点的提取，为了虹膜边

界拟合更加精确，在 h 的范围内平均提取 20 个点拟

合眼睑边缘曲线；最后由于眼睑边缘大致相当于一

条抛物线，所以对提取的点进行二项式拟合，拟合方

程如式（4）所示。最终根据拟合的曲线将上眼睑区

域去除：

y = p (1) × x2 + p (2 ) × x + p (3) （4）

（3）分割虹膜的下眼睑部分，方法如上眼睑去除

步骤，在取边缘点集时，将取点方向取反，最终根据

拟合曲线将下眼睑区域去除。

（4）合并去除眼睑后的上下虹膜部分，得到分割

后的虹膜图像。

a：理想型虹膜图像 b：非理想型虹膜图像

图1 虹膜类型示意图

Fig.1 Schematic diagram of iris type
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2 实验结果及分析

虹膜分割算法的最终目的是从图像中检索虹膜

区域，本文将虹膜分割的结果分为 4 个部分，如图 4

所示。其中真阳性（True Positive, TP）表示分割结果

中分割正确的虹膜像素数；假阳性（False Positive,

FP）表示分割结果中错误的虹膜像素数；假阴性

（False Negative, FN）表示分割结果中未被识别的虹

膜像素数；真阴性（True Negative, TN）表示分割结果

中未被识别的非虹膜像素数。

本文使用nice1竞赛［15］的评估指标，包括nice1分数

和nice2分数。此外，使用F1值来评估分割结果的准确

性。nice1被广泛用于评估虹膜分割的错误率。分割误

差分数nice1表示所有分割结果图像与真实图像不一致

像素（通过逻辑XOR运算）的比例，定义如下：

nice1 =
1

N × m × n∑k = 1

N ∑
i,j ∈ ( m,n )

G ( i, j )⊕O ( i, j )（5）

其中，N 代表图像个数，(m, n)代表图像的空间分辨

率。G(i, j)和O(i, j)分别表示真实图像和输出结果图

像的像素。

nice2也是一个错误分数，由假阳性率（FPR）和假

阴性率（FNR）求平均得出。FNR和FPR的定义如下：

FNR =
FN

FN + TP
（6）

原始图像 标记图像 灰度标签图像 二值标签图像a：原始图像 b：虹膜边缘检测 c：分割灰度图 d：分割二值图

图2 理想型虹膜分割

Fig.2 Ideal iris segmentation

hhh

a：原始图像 b：虹膜边缘检测 c：虹膜遮挡灰度图 d：旋转图像

e：眼睑范围图 f：上下眼睑划线图 g：分割灰度图 h：分割二值图

图3 非理想型虹膜分割

Fig.3 No-ideal iris segmentation

图4 虹膜分割结果示意图

Fig.4 Schematic diagram of iris segmentation results
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FPR =
FP

FP + TN
（7）

nice2的计算公式如下：

nice2 =
1

2
( FPR + FNR ) （8）

F1 值是精度和召回的调和平均值，它能在一定

程度上代表算法分割的准确度，它的计算公式如下：

F1 =
2TP

2TP + FP + FN
（9）

本文的实验结果与其他方法对比如表1所示。

由表 1可以看出，采用本文所提出基于轮廓匹配

和多项式拟合的虹膜分割算法的方法对虹膜进行分

割，错误率 nice1 为 1.5%，nice2 为 1.9%，且 F1 值达到

了 93.65%；表 1 中 Jalilian 等［20］所提出的全卷积编解

码网络对于虹膜分割表现最好，与之相比，采用本文

算法分割虹膜错误率 nice1 提高了 2.41%，nice2 提高

了 2.17%，F1值提高了 1.73%。表明本文方法具有较

高的准确率与较低的错误率。

3 结 论

本文针对虹膜图像具有遮挡、偏角等噪声问题的

情况，提出一种基于轮廓匹配和多项式拟合的虹膜分

割方法，该方法针对理想型虹膜图像与非理想型虹膜

图像，分别提出不同的虹膜边界拟合曲线，能够实现对

虹膜较为准确的分割。实验采用虹膜分割流行的3个

分数对算法进行评价，结果表明，采用本文方法进行虹

膜分割，具有较高的分割准确率和较低的分割错误率。

本文提出的基于轮廓匹配和多项式拟合的虹膜

分割算法对虹膜的分割准确率达到 93.65%，与目前

虹膜分割研究领域提出的深度学习算法相比，本文

算法更适用于少量的虹膜图像分割，在节省处理时

间的同时准确率较高，而处理大批量虹膜图像时，本

文算法表现出一定的局限性。下一步工作将在虹膜

批量分割的方向进行，通过改进算法，能够在提高虹

膜分割效率的同时实现批量分割虹膜。
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表1 实验结果比较（%）

Tab.1 Comparison of experimental results

方法

文献［16］

文献［17］

文献［18］

文献［19］

文献［20］

本文方法

nice1

6.08

11.61

15.32

5.65

3.91

1.50

nice2

8.42

14.70

23.72

6.73

4.07

1.90

F1

89.49

76.51

62.78

88.62

91.92

93.65
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