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基于 ＳＩＦＴ 和 ＳＤＭ 的虹膜定位方法

王　 琪ꎬ 张　 铁ꎬ 张晓梦ꎬ 张祥德
(东北大学 理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了提高虹膜定位的速度和稳定性ꎬ提出一种基于 ＳＤＭ 的快速、稳定的虹膜定位算法. 该方法

首先采用径向对称变换粗定位瞳孔ꎬ然后采用微积分算子精定位瞳孔ꎻ选取 ＳＩＦＴ 特征描述虹膜外边缘及眼睑

的边界特征ꎬ采用 ＳＤＭ 算法求解定位结果ꎬ最后采用最小二乘法确定虹膜外圆及上、下眼睑边界参数. 实验

结果表明该算法大大提高了虹膜定位的效率和稳定性.
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　 　 虹膜定位通常指确定虹膜的内、外边缘ꎬ上、
下眼睑四个边界[１ － ４] .

在虹膜识别中ꎬ稳定、准确地定位虹膜边界难

度较大. 这是因为采集到的虹膜图像是复杂多变

的ꎬ如光的强弱变化ꎬ图像的对比度变化ꎬ睫毛、眼
睑遮挡、光斑反射和眼镜等噪声的影响等ꎬ这些不

可控的因素大大增加了分割虹膜区域的难度. 事
实上ꎬ虹膜分割算法已经成为影响虹膜识别系统

性能的一个瓶颈.
微积分算子[１ － ３]、边缘检测与 Ｈｏｕｇｈ 变换相

结合[４]是较为常见的两种虹膜定位算法. 这两种

算法在虹膜定位中主要有三个问题:①计算效率.
微积分算子的定位效率主要受到边界参数范围的

影响ꎬ初定位的准确性越差ꎬ搜索范围越大ꎬ则计

算时间越长ꎻＨｏｕｇｈ 变换算法的定位效率主要受

到边界点数量和参数搜索范围的影响ꎬ图像中的

噪声越多、参数搜索范围越大ꎬ则定位时间越长.
②虹膜外边缘定位容易出现错误. 微积分算子和

边缘检测都容易受到睫毛、光斑、眼镜框等各种噪

声影响ꎬ导致定位错误. ③上、下眼睑定位错误. 由
于成像设备、拍照环境和个人眼睑差异ꎬ导致不同

人的眼睑在不同设备下成像差别较大ꎬ容易造成

定位错误. 虹膜边界和眼睑的定位错误将降低虹

膜识别的准确率.
为了提高虹膜边缘与眼睑定位的定位效率和

准确性ꎬ本文提出一种基于 ＳＩＦＴ ( ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ



　 　

ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ) [５ － ６] 特征和 ＳＤＭ ( ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｄｅｓｃｅｎｄ ｍｅｔｈｏｄ) [７]算法的虹膜定位方法. 该方法

首先采用径向对称变换[８] 和微积分算子定位瞳

孔ꎬ然后采用 ＳＩＦＴ 特征描述虹膜边界的关键点ꎬ
并采用 ＳＤＭ 算法对虹膜定位的优化模型进行求

解ꎬ得到虹膜内外边界和上下眼睑的关键点坐标ꎬ
最后采用最小二乘法[９] 确定上、下眼睑的边界和

虹膜外边缘.

１　 基于 ＳＩＦＴ 和 ＳＤＭ 的虹膜定位算法

１􀆰 １　 瞳孔定位

在近红外设备拍摄的虹膜图像中ꎬ瞳孔与虹

膜的灰度差别较大ꎬ边界梯度较大ꎬ易于定位ꎬ且
定位的稳定性和效率均较高. 因此本文在定位瞳

孔时ꎬ采用“先粗后精”的原则:首先采用径向对

称变换粗定位瞳孔ꎬ然后采用微积分算子精定位

瞳孔.
微积分检测算子[１ － ３] 是 Ｄａｕｇｍａｎ 提出的一

种虹膜定位算法ꎬ该算法计算虹膜图像圆环上的

灰度差分ꎬ然后从所有差分结果中取最大值ꎬ得到

最后定位结果. 计算公式如下:

(ａ０ꎬｂ０ꎬｒ０)＝ａｒｇ ｍａｘ(ａꎬｂꎬｒ) Ｇσ(ｒ)∗
∂
∂ｒ∮ａꎬｂꎬｒ Ｉ(ｘꎬｙ)２πｒ ｄｓ .

式中:Ｇσ(ｒ)为平滑函数ꎻ∗为卷积运算ꎻＩ( ｘꎬｙ)
为图像灰度矩阵ꎻ(ａꎬｂ)为圆心ꎻｒ 为圆的半径.
１􀆰 ２　 虹膜外边界的 ＳＩＦＴ 特征描述

ＳＩＦＴ 特征是一种常用的图像局部特征[５ － ６]ꎬ
该特征信息量大ꎬ唯一性好ꎬ被广泛应用于多种计

算机视觉问题[１０] . 本文应用 ＳＩＦＴ 提取虹膜边界

上关键点的特征向量. 图 １ 给出了虹膜外边界上

不同点的位置和它们的 ＳＩＦＴ 特征比较.

图 １　 不同边界点的 ＳＩＦＴ特征
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＩＦＴ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ

(ａ)—边界点位置ꎻ (ｂ)—图 １ａ 所示各点的 ＳＩＦＴ 特征.

１􀆰 ３　 ＳＤＭ 定位

１􀆰 ３􀆰 １　 ＳＤＭ 算法

ＳＤＭ 采用有监督学习得到当前点到目标点

的最优迭代向量.
该方法建立形状向量的偏移量 Δｘ ＝ ｘ∗ － ｘ

和当前形状 ｘ 的特征 φ( Ｉ(ｘ))之间的线性回归

模型:
Δｘ ＝ Ｒφ(Ｉ(ｘ)) ＋ ｂꎬ

然后利用当前形状 ｘ 和形变向量 Δｘ 迭代得到期

望的位置向量 ｘ: ＝ ｘ ＋ Δｘ.
为了降低搜索陷入局部最小的可能性ꎬＳＤＭ

进行多次迭代ꎬ学习得到一系列的{Ｒｋ}和{ｂｋ} .
ＳＤＭ 学习的目标为

ａｒｇ ｍｉｎＲｋꎬｂｋ∑ Ｉ∑ ｉ
‖Δｘｋｉ

∗－Ｒｋφ(Ｉ(ｘｉ
ｋ))－ｂｋ‖２ .

(１)
式中:ｋ 为迭代次数ꎻｘｋ 表示迭代到第 ｋ 次时的形

状向量ꎻｘｉ
ｋ 表示该形状向量中的第 ｉ 个点的坐标ꎻ

Δｘｋｉ
∗表示第 ｋ 次迭代时ꎬ第 ｉ 个点与实际边界点

的真实偏差. 所以ꎬ该式表示的是对所有图像上关

键点的 ＳＩＦＴ 特征线性回归二范数误差最小.
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＤＭ 学习

本文在虹膜外边界上取 ３２ 个点作为虹膜的

外边界关键点. 其中ꎬ上、下眼睑各 １３ 个点ꎬ虹膜

外边缘的左、右圆弧上各 ３ 个点ꎬ如图 ２ 所示. 图
２ａ 为有上、下眼睑的虹膜图像的训练样本的标记

点ꎬ其中 １ꎬ１３ 号点和 １４ꎬ２６ 号点分别是上、下眼

睑与虹膜外圆交点ꎻ图 ２ｂ 为下眼睑不遮挡虹膜的

样本标记点ꎬ这样的虹膜外边缘与下眼睑没有交

点ꎬ１４ ~ ２６ 号点均取虹膜外边界上的最低点ꎻ图
２ｃ 为上眼睑不遮挡虹膜的样本标记点ꎬ其中ꎬ１ ~
１３ 号点均取虹膜外边界中最上侧的点. 图 ２ｄ 给

出了所有训练样本上得到的平均形状.
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图 ２　 虹膜图像上标记的关键点和平均形状
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｂｅｌｅｄ ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｉｒｉｓ ｉｍａｇｅｓ

(ａ)—上、下眼睑遮挡虹膜的关键点标记ꎻ (ｂ)—仅有上眼睑遮挡虹膜的关键点标记ꎻ
(ｃ)—仅有下眼睑遮挡虹膜的关键点标记ꎻ (ｄ)—所有训练样本上标记点的平均形状.

１􀆰 ３􀆰 ３　 ＳＤＭ 定位

对训练数据库中的每一幅图像ꎬ计算标记点

的 ＳＩＦＴ 特征ꎬ并通过求解公式(１)得到 Ｒｋ 和 ｂｋꎬ
作为学习到的线性回归参数.

定位时ꎬ首先利用瞳孔定位的参数和虹膜外

边缘的平均曲线初始化迭代曲线ꎬ得到训练参数

Ｒｋ 和 ｂｋ . 进行定位时ꎬ用平均形状对虹膜外边界

进行初始化ꎬ如图 ３ａ 所示ꎻ图 ３ｂꎬ图 ３ｃ 和图 ３ｄ 分

别给出了迭代 １ 次、２ 次和 ３ 次的虹膜边界.

图 ３　 ＳＤＭ算法迭代中虹膜外边缘的形状变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｕｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｉｒｉｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ

(ａ)—根据瞳孔中心确定的初始形状ꎻ (ｂ)—迭代 １ 次得到的虹膜外边缘形状ꎻ
(ｃ)—迭代 ２ 次得到的虹膜外边缘形状ꎻ (ｄ)—迭代 ３ 次得到的虹膜外边缘形状.

　 　 需要说明的是ꎬ本文方法的训练和测试过程

都是在边长缩小为 １ / ４ 的虹膜图像上进行. ＳＤＭ
算法的迭代次数设为 ３.
１􀆰 ４　 最小二乘拟合

本文采用最小二乘法对 ＳＤＭ 算法得到的关

键点进行了定位. 其中虹膜的外边界采用圆形定

位ꎬ上、下眼睑采用抛物线形定位.
１􀆰 ４􀆰 １　 虹膜外边缘定位

设圆的标准方程为

ｘ２ ＋ ｙ２ － ａｘ － ｂｙ － ｃ ＝ ０.
式中:ｘꎬｙ 分别表示圆上点的横、纵坐标ꎻａꎬｂꎬｃ 分

别为圆标准方程的参数. 将圆方程变形如下:

ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ [１ ｘ ｙ]
ｃ
ａ
ｂ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

令 Ｙ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ꎬＸ ＝ [１ ｘ ｙ]ꎬβ ＝ [ｃꎬａꎬｂ] Ｔꎬ则
圆函数可变为

Ｙ ＝ Ｘβ .

１􀆰 ４􀆰 ２　 眼睑定位

对于标准的二次多项式目标函数

ｙ ＝ ｄｘ２ ＋ ｅｘ ＋ ｐꎬ
回归函数变为线性函数:

ｙ ＝ [１ ｘ ｘ２]
ｐ
ｅ
ｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

令 Ｙ ＝ ｙꎬＸ ＝ [１ ｘ ｘ２]ꎬβ ＝ [ｐꎬｅꎬｄ] Ｔꎬ
则抛物线函数变为

Ｙ ＝ Ｘβ .
１􀆰 ４􀆰 ３　 最小二乘估计参数

确定边界参数的最小二乘优化模型如下:

ａｒｇ ｍｉｎ
β
∑

ｉ
(Ｙｉ － Ｘｉβ) ２ ꎬ

式中(ＸｉꎬＹ ｉ)为 ＳＤＭ 定位得到的相应边界上第 ｉ
个点的坐标.

图 ４ 给出了最小二乘拟合得到的虹膜外边缘

和上、下眼睑边界定位结果.
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图 ４　 虹膜定位结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｒｉｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

２　 实验结果与分析

本文算法在北京天诚盛业科技有限公司的单

目虹膜采集设备 ＴＣＩ ３１１ 拍摄得到的 ７００ 张虹膜

图像上进行实验.
实验从图像库中随机选择图像进行交叉检

验ꎬ训练和验证的图像数量比为 ７∶ ３.
评价算法定位精度的误差率 ρｉꎬｊ

ｃｅｒ和失败率 ρｊ
ｃｆｒ

定义如下:

ρｉꎬｊ
ｃｅｒ ＝

｜ ｘｊ
ｔꎬｉ － ｘｊ

Ｔꎬｉ ｜
ｍａｘ(Ｄｊ

ｈꎬＤｊ
ｗ)

ꎬ (１)

ρｊ
ｃｆｒ ＝

ｍａｘ
ｉ

｜ ｘｊ
ｔꎬｉ － ｘｊ

Ｔꎬｉ ｜

ｍａｘ(Ｄｊ
ｈꎬＤｊ

ｗ)
＝ｍａｘ

ｉ
ρｉꎬｊ
ｃｅｒ . (２)

式中:ｘｊ
ｔꎬｉ和 ｘｊ

Ｔꎬｉ分别表示第 ｊ 个样本图像在第 ｉ 个
点的测试位置及真实位置ꎻ ｜􀅰｜为欧氏距离ꎻＤｊ

ｈ 和

Ｄｊ
ｗ 分别表示第 ｊ 个样本的所有关键点的最小外

接矩形的长和宽. 由定义形式可知ꎬρｉꎬｊ
ｃｅｒ度量样本

点的误差ꎬ而 ρｊ
ｃｆｒ度量样本的定位失败率.

按照式(３)、式(４)计算累积误差率和累积失

败率. 累积误差率定义如下:

ρｃｅｒ ＝ ∑ ｉꎬｊ
Ｉ(ρｉꎬｊ

ｃｅｒ < α) ꎬ (３)

累积失败率定义如下:

ρｃｆｒ ＝ ∑ ｊ
Ｉ(ρｊ

ｃｆｒ < β) . (４)

这里ꎬα 与 β 控制评判标准的严格与松弛ꎬ函数 Ｉ
为示性函数ꎬ即

Ｉ ＝
１ꎬ如果正则表达式为真ꎻ
０ꎬ其他.{

图 ５ 给出了本文算法的累积误差率 ρｃｅｒ和累

积失败率 ρｃｆｒ曲线.
图 ６ 给出了微积分检测算子( Ｉｔｇ￣Ｄｉｆｆ)和本

文方法的定位结果比较. 对于有大光斑和眼镜框

等噪声的虹膜图像ꎬ本文方法明显有着更好的稳

定性. 这是因为微积分算子计算的是 ３ × ３ 邻域的

梯度信息ꎬ容易受到局部灰度突变的影响而导致

定位错误. 常见的影响定位的区域包括光斑边界、
眼睑边界、睫毛边界和眼镜框边缘等. 而本文所采

用的 ＳＩＦＴ 特征计算的是一个相对较大的局部区

域的稳定特征ꎬ对图像的旋转、亮度变化、尺度缩

放、噪声等都有着很好的稳定性ꎬ保证了算法对虹

膜图像定位的鲁棒性.

图 ５　 测试集上的累积误差曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔ

图 ６　 定位结果对比图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ)—微积分算子的定位结果ꎻ (ｂ)—本文方法的定位结果.
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３　 结　 　 论

１) 对虹膜边界的特征描述进行了探索. 本文

没有采用传统的梯度、灰度等常用的虹膜边界特

征ꎬ而是提取虹膜边界的 ＳＩＦＴ 特征用于定位. 实
验表明ꎬ基于 ＳＩＦＴ 特征的虹膜外边缘和眼睑边缘

特征稳定性更强ꎬ对进一步拓展虹膜边界的特征

描述具有启发意义.
２) 将 ＳＤＭ 算法引入到虹膜定位中ꎬ实现了

一种虹膜边缘关键点定位算法.
３)实验结果表明ꎬ本文方法能够准确定位虹

膜的外边界和上、下眼睑ꎬ定位速度快、准确率高.
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