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Abstract: Iris localization is a key technology in iris recognition system. Considering the properties of 
physical eyes and iris images, a novel fast iris localization method based on morphology and nonlinear least 
Squares fitting of circle is proposed. This method consists of two steps: the inner circle localization and the 
outer circle localization; the former use the methods of morphology, thresholding and maximum connected 
component successively to locate the inner circle; the latter finds a group of points which locate in outer circle 
with prior knowledge of inner circle and methods of morphology and thresholding firstly, then locate the 
outer circle through nonlinear least Squares fitting of circle. The experiment results on CASIA V3.0 Interval 
and CASIA V1.0 iris image database show that the proposed method can maintain the performance in ro-
bustness and precision, and outperforms the existed methods in speed. 
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【摘要】虹膜定位是虹膜识别系统的关键技术之一。根据眼睛的生理特点和数字虹膜图像的实际情况，

提出了一种基于形态学和非线性最小二乘圆拟合的快速有效的虹膜定位算法。该算法主要分为两部分：

内圆边界定位和外圆边界定位；前者先后使用形态学、阈值化和最大连通区域等方法确定内圆边界；

后者利用内圆边界参数等先验信息，结合形态学和阈值化等方法确定一组外圆边界边缘点，并利用非

线性最小二乘圆拟合方法进行定位。仿真实验先后采用 CASIA V3.0 Interval 和 CASIA V1.0 虹膜数据

库，结果表明本文算法在保持定位稳定性和定位精度等性能的同时，在定位速度方面明显优于现有文

献的虹膜定位算法。 

【关键词】虹膜识别；虹膜定位；形态学；最小二乘圆拟合 
 

1 引言 性和鲁棒性将直接影响虹膜识别系统的性能。虹膜区

域的内外边界可由两个圆近似表示，其中内圆边界分

离虹膜和瞳孔，外圆边界分离虹膜和眼白等[2]。目前

虹膜定位方法基本上分为三类：第一类为 Daugman 的

积分微分算子[1,3]；第二类为基于边缘检测和 Hough 变

换的算法[4,5]；第三类为基于活动轮廓模型技术的算法
[6]。其中第一类方法需在三维空间搜索参数，定位速度

慢，占用内存，并对反射光斑点等噪声敏感；第二类

方法亦需在三维空间搜索参数，易受边缘毛刺或随机

噪声的影响；第三类方法的定位速度较前两种方法有

所提高，但需首先粗略估计瞳孔的位置。 

虹膜识别由于不同于传统身份鉴别以及其他生物

特征识别，如面部识别，视网膜识别、指纹识别、步

态识别等，具有唯一性、稳定性、非接触性、生物活

性和防伪性等优点，越来越受到关注[1]。 

虹膜识别大致分为四个步骤：虹膜定位，虹膜归

一化，虹膜特征提取及编码，特征匹配。虹膜定位是

虹膜识别的第一个阶段，是虹膜识别技术的关键环

节，它将虹膜从眼睛图像中分离出来，其算法的有效 

河南省教育厅自然科学研究计划（2009A110021）和郑州轻工业学

院校科研基金（2008XJJ007）资助课题. 
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本文提出一种基于形态学和非线性最小二乘圆拟

合的快速虹膜定位算法，该算法首先利用形态学对眼

睛图像进行预处理，结合图像阈值化方法定位出内边

界，再利用内边界参数等作为先验信息，结合形态学

和图像阈值化方法确定出一组外边界边缘点序列，最

后利用非线性最小二乘圆拟合方法定位外边界。其优

势在于该算法定位速度快，占用内存小，可适于实时

虹膜识别。 

2 形态学 

腐蚀和膨胀[8]是形态学的基础，其腐蚀或膨胀的方

式和程度由一个结构元素控制。形态学开运算可完全

删除不能包含结构元素的对象区域，一般使对象的轮

廓变得光滑，断开狭窄的间断和消除细的突出物；闭

运算同样使轮廓线更为光滑，它通常消弭狭窄的间断

和长细的鸿沟，消除填充比结构元素小的孔洞，并填

补轮廓中的断裂。将开运算和闭运算组合起来能够非

常有效的去除噪声。 

3 非线性最小二乘圆拟合 
非线性最小二乘圆拟合是对一组给定点利用非线

性最小二乘方法按照最小化几何距离准则拟合一个

圆 ， 确 定 圆 的 圆 心 与 半 径 [7] 。 设 边 缘 点 为

，其中 ，设圆方程

为 ，其中 ， 。 
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4 基于形态学和最小二乘圆拟合的快速虹膜

定位算法 

4.1 内圆边界定位 

  
(a)S1001L01 原始虹膜图像 (b)形态学平滑图像 

N
W

S
E

 

(c)二值化图像 (d)内圆边界定位图像 

图 1. 内圆边界定位 

 
首先对原始虹膜图像进行形态学平滑处理，即使

用形态学开运算和闭运算的结合操作，除去或减少图

像中人为亮和暗的因素和噪声，减小睫毛等低灰度区

域对瞳孔和虹膜可能产生的干扰。图 1（a）所示为

CASIA V3.0 Interval 版虹膜数据库 [9] 中编号为

S1001L01 的原始虹膜图像，图 1（b）为形态学平滑后

图像。对所得灰度图像 进行阈值化处理：

，其中阈值 T 根据图像灰度

直方图的双峰分布特性选择。由于睫毛浓密处和眼睑

的灰度在平滑后仍然和瞳孔的灰度接近，在阈值化处

理后将产生细小的突出物，而瞳孔区域的反射光斑在

阈值化后也易产生小的孔洞，对此可再次进行开运算

和闭运算的组合操作，消除这些噪声，产生较清晰的

瞳孔区域图，并搜索最大连通区域并作为瞳孔区域，

如图 2（c）所示，这样容易求得瞳孔区域在水平和垂

直方向上的最大值和最小值。 

),( yxf









Tyxf

Tyxf
yxg

),(0

),(1
),(

对于已知瞳孔区域上的坐标 ，有两种方法

可以求得内边界的圆心和坐标。一种为利用水平和垂

直方向上最大值和最小值的几何关系直接求出：圆心

),( YX

min(X),( ppp yxZ 2/)))(max(Xxp  ，

2/))Ymin()(max(Yy p  ； 半 径 ：pR

)2/))(max(,2/))min( YX min()Y )Xmax((max(Rp  另一种

方法为利用水平和垂直方向上最大值和最小值的几何

关系确定一组特殊点，如瞳孔区域中正交坐标系四个

方向上的终点，即 N、S、E、W，如图 1（c）所示，

利用这些特殊点进行非线性最小二乘圆形拟合，求出

圆心和坐标，如图 1（d）所示。 

4.2 外圆边界定位 
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虹膜区域与瞳孔区域的灰度差别较大，具有突变

特性，边界较为明显,相对容易定位；而虹膜区域与眼

白区域之间的灰度变化，明显有一个过渡带，边界不

甚明显，对其定位相对较为困难。我们的思路是搜索

外边界上的边缘点信息，通过非线性最小二乘圆拟合

来确定外边界的圆心和坐标，故首要任务是搜索外边

界边缘点。 

 

  
(a)瞳孔区域灰度被替换 (b)形态学梯度图像 

  
(c)梯度二值化图像 (d)内、外圆边界定位图像 

图 2. 外圆边界定位 

 

首先，对于内圆边界定位步骤中的进行过形态学

平滑处理的图像，即图 1（b），利用内圆边界的圆心

和半径等先验信息求得虹膜区域中近瞳孔区域的平均

灰度，并将该图中的对应瞳孔区域像素置为该灰度，

以此来降低虹膜区域和瞳孔区域的对比度，达到增强

虹膜区域和眼白等其他区域的对比度的目的，如图 2

（a）所示。 

然后利用形态学梯度方法，得到对应的边缘检测

梯度图像，如图 2（b）所示。形态学梯度可使输入图

像中灰度级的跃变更为急剧，相对于传统的梯度算法

对边缘方向性的依赖更小。 
对所得梯度图像再次利用内边界的圆心和半径等

先验信息以及全局灰度信息，确定阈值 T ：

，其中 ， 为该图虹膜区域

中近瞳孔区域的平均灰度， 为全局灰度阈值，由 Otsu

方法[7]确定。进而进行阈值化处理得到二值图像，如图

2（c）所示，得到一个较为清晰的外圆边界轮廓。 

2211 TwTwT  121  ww

2T
1T

考虑到外边界与内边界一般不是同心圆，内圆边

界相对靠下，但将内圆圆心粗略作为外圆圆心对边缘

点的定位并无影响。另外，由于眼睑、睫毛等的干扰，

虹膜的外边界一般在 ]4/,4/[  和 ]4/5,4/3[  区域

内清晰可见[6]。在图 2（c）中还可看到，在虹膜中近

瞳孔区域由于虹膜纹理的影响，瞳孔的边界并不光

滑，产生很多小的突起，为消除其对搜索外圆的边缘

点的影响，可通过设置适当的外界边缘点的搜索范围

来克服。故将边缘点的搜索圆心设置为内圆圆心

，搜索半径设置为 ，搜索角度

设置为

),( ppp yxZ

/[

]3,2/3[ pp RR

]4/,4  和 ]4/5,4/3[  ，搜索径向方向上的

第一个“1”值点，即白点作为边缘点。 

需要注意的是，根据非线性最小二乘圆拟合理

论，对于给定 3 个边缘点即可拟合确定一个圆，为提

高算法稳定性，防止图像中噪声的干扰，可多利用一

些外边界上的边缘点。但由于搜索出每个角度的点的

意义不大，为减小计算量，可每 搜索确定一个点。

另外，由于由形态学梯度方法得到的梯度图像不是单

像素的边缘图像，不能准确表示外边界，所以对得到

的边缘点需要根据在确定梯度图像时形态学结构元素

的大小来进行校正。根据校正后的边缘点信息，进行

圆拟合，可得外圆边界的圆心和半径，如图 2（d）所

示。 

5

5 实验及结果 

为验证本文提出的基于形态学和最小二乘圆拟合

的虹膜定位方法的有效性，本文在中国科学院 CBSR

提供的 CASIA 虹膜数据库[9]上进行实验。首次实验采

用 CASIA V3.0 Interval 版数据库，该数据库包含 249

人、396 类的共 2655 个虹膜图像样本，每个样本为 8

位灰度图象，分辨率为 320*280。编程环境为 Matlab 

7.4。 

 
表 1 基于 CASIA V3.0 Interval 虹膜数据库的实验结果 

方法\

指标 

定位速度

(s) 

定位稳定性 定位精度 

LM 

方法 

32.648 2436/2655 

=0.9175 

内边界较高 

外边界较高 

本文 

方法 

0.721 2379/2655 

=0.8960 

内边界较高；外边界较

高，略低于 LM 方法 

 

 
表 2 基于 CASIA V3.0 Interval 虹膜数据库的实验结果 

方法\

指标

定位速

度(s) 

定位稳定性 定位精度 

LM 

方法
29.706 670/756=0.8862 

内边界较高 

外边界较高 

本文

方法
0.652 665/756 =0.8796 

内边界较高；外边界较

高，略低于 LM 方法 
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为了对实验结果进行比较分析，验证本文方法的

快速性和鲁棒性，另采用 Libor Masek 提供的算法（简

称 LM 方法）[10]进行虹膜定位实验，该算法采用的是

Canny 边缘检测和 Hough 变换相结合的方法进行虹膜

定位。为便于对实验结果进行分析，分别在定位速度、

稳定性、精度方面进行比较[5,6]。不同的虹膜图像在处

理时间上略有差别，故定位速度采用平均定位时间来

度量；定位稳定性采用能够正确定位的虹膜图像数量

与总虹膜图像数量的比值来度量；定位精度采用主观

评价方式来确定内、外圆边界的定位效果。实验结果

见表 1。 

 

  
(a)S1085R07(受眼白影响) (b)S1030L04(受眼睑和睫毛影响)

  
(c)S1036L01(受反射光斑影响) (d)S1003R02(受虹膜纹理影响)

 

 

(e)S1010R03(受搜索角度影响)  

图 3. 虹膜定位出错的图像 

 

实验数据除了采用 CASIA V3.0 Interval 版数据库

外，还采用 CASIA V1.0 版虹膜数据库再次实验进行对

比分析，该数据库包含 80 人、108 类的共 756 个虹膜

图像样本，每个样本为 8 位灰度图像，分辨率为

320*280。其与 CASIA V3.0 Interval 版数据库中的样本

均由相同的设备在相同的近红外采光条件下采集，不

同处在于 CASIA V1.0 的样本的瞳孔区域被替换为具

有灰度不变的圆形区域，消除了反射光斑，更易于虹

膜边界检测。实验结果见表 2。 

从表 1 和表 2 中的实验结果数据可以看出，在定

位速度方面，本文方法明显优于以 LM 方法为代表

Hough 变换结合边缘检测的方法；在定位稳定性方面，

效果略低于 LM 方法；在定位精度方面，两种方法的

内边界定位效果都比较好，性能相当，但在外边界的

定位精度上，LM 方法略优于本文方法，可归因于外边

界较为模糊，呈过渡带状。 

通过分析实验结果图像可以看出，出现虹膜定位

错误的图像多是由于虹膜区域与瞳孔、眼睑、睫毛、

眼白之间较低的灰度对比度造成的，也有一部分为反

射光斑或虹膜区域中富含纹理部分与只含少量纹理部

分之间形成较明显的灰度对比所造成。图 3 为受各种

因素影响的定位错误的虹膜图像。另一方面，虹膜定

位错误与算法中的具体参数设置有关，例如，在本文

方法中，内边界定位中的阈值选择直接影响内边界的

定位，并影响后续的外边界定位，但依照灰度直方图

的双峰分布特性选择的阈值对于某些特定的虹膜图像

仍然出现误差；另外，外边界边缘点的角度搜索范围

设置为 ]4/,4/[  和 ]4/5,4/3[  并不对于所有图像

成立，某些图像中的可见虹膜区域相对于瞳孔可能过

于靠上或靠下，以至搜索范围不合适而出错，适当调

整该范围可能效果更好；搜索半径范围也可能由于瞳

孔的收缩或扩张而出现定位错误；在 LM 方法中，

Canny 边缘检测中阈值的确定、虹膜和瞳孔的搜索半

径的设置都可能引起定位错误。上述基于 CASIA V1.0

数据库的 LM 方法实验中瞳孔和虹膜搜索半径设置分

别为[23，70]和[80，150]，相比文献[015]中瞳孔和虹

膜搜索半径为[28，75]和[90，150]的实验所得的定位

稳定性 83%显然要高。 

6 结论 

本文提出了一种基于形态学和非线性最小二乘圆

拟合的快速虹膜定位算法。利用形态学的各项技术较

好的解决了虹膜定位中眼睑及睫毛等遮挡问题和内、

外圆边界的定位问题；非线性最小二乘圆拟合则有效

解决了边界定位中圆参数的确定问题；相比基于

Hough 变换的虹膜定位算法，该算法在尽量保持定位

稳定性和定位精度等性能的同时，大大缩短了定位时

间，减小了计算量，提高了定位速度。同时，提出了

几个虹膜定位中容易出现的问题，可作为算法改进的

方向。 
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