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基于圆形保持水平集方法的虹膜分割研究
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（沈阳大学 信息工程学院，沈阳 １１００４４）

摘　要：虹膜分割是虹膜识别系统中最重要的环节，其分割的好坏将影响虹膜识别的准确率，而虹膜识别也是最
可靠的人体生物终身身份标志之一。因此，提出了基于水平集算法的虹膜分割算法。此算法是利用水平集隐式特

点与圆形形状方程显式的特点相融合确保了演化曲线在演化过程中仍保持圆形，利用其思想分割内边缘。引入自

适应面积项到形状约束的ＣＶ模型中用来约束外边缘。实验结果表明，尽管眼睛睁开有限、眼镜和睫毛及眼睑等遮
挡以及成像设备形成图像的角度等问题，此模型仍能取得很好的分割效果。选用区域相互重叠度———ＤＩＣＥ作为
分割算法的评价指标，由实验数据可知，提出的算法对虹膜分割是有效的。
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　引言

生物识别技术是近年来兴起的身份识别技术。在人体的

各种外部特征中，由于虹膜的组织结构在胎儿中胚发育阶段就

已经定型了，具有唯一性且终身不变的特殊性，因此利用虹膜

进行身份鉴别具有更高的准确率。目前虹膜识别技术被广泛

认为是最有前途的生物识别技术之一［１］。由于虹膜识别的高

可靠性和非侵犯性，其在科研和工业领域受到了越来越广泛的

重视。

虹膜分割对整个系统非常重要，其分割的优劣直接影响后

续结果的研究与分析。一些成熟的虹膜识别系统中，虹膜分割

是耗时且复杂的环节，系统的识别错误大多是由分割误差引起

的［２］。如何提高虹膜分割定位的准确度和速度，已成为当前

研究的热点和难点。

一般来说上、下眼睑张开的程度是有限的，遮盖了部分虹

膜信息，因而图像中的虹膜并不是完整的圆环，还存在眼睑的

块状遮盖和睫毛的线性遮挡［３］，如图１所示。因此，进行虹膜
分割时，首先应考虑上、下眼睑及睫毛遮挡的问题，这也是本文

的出发点。

图１　虹膜分割样本
虹膜识别技术中Ｄａｕｇｍａｎ［４］和Ｗｉｌｄｅｓ［５］算法是经典算法。

目前国内外已出现了一些对以上两种经典算法进行改进的虹

膜识别技术。纵览有关虹膜图像处理的文献可发现，对虹膜分

割的研究主要集中在小波变换过零检测（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｚｅｒｏ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ）、两步法、数学形态学和Ｈｏｕｇｈ变换等虹膜识别算法，
这些算法都是对虹膜内外边缘的检测，而有关眼睑遮挡和眼睫

毛检测的研究不够深入，主要是借鉴外边缘的定位算法。但此

方法定位速度慢，搜索过程复杂，耗时较多。当存在严重眼皮、

睫毛干扰时，外边缘定位还会存在严重偏差。随后，剑桥大学

Ｄａｕｇｍａｎ［６］提出了活动模板匹配的方法，其思想就是在图像特
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定的区域内以一个圆形边缘探测器反复地寻找虹膜的内外边

缘，直至找到最佳匹配的两个圆为止。但此方法需要先进行粗

定位，这样大大增加了算法的复杂性。

针对影响虹膜识别性能的眼睑及睫毛遮挡等情况，利用虹

膜的先验知识，本文提出了先验形状保持不变的主动轮廓模

型，利用水平集能够使零水平集自由地改变曲线拓扑结构的优

点。此模型在文献［７］的思想上，提出对两条初始曲线同时演
化的方法。对外边缘曲线分割引入了自适应面积项，利用二阶

导数的性质寻找边缘。同时合理选择边缘停止函数，利用边缘

梯度信息能够准确地停止在外边缘轮廓。形状保持的主动轮

廓模型具有形状描述简单、方便，且本身连续，无须正则项因

子；水平集函数演化过程就是水平集函数中的参数变化，只需

使得参数能量函数达到最小即可。

"

　建立可变权面积系数

"


"

　传统方法简介

水平集演化的实质是利用图像特征控制演化曲线向能量

泛函最小化的方向运动。传统定义的外部能量函数［８］如式

（１）所示。
Ｅｅｘｔ（φ）＝λＬｇ（φ）＋ｖ（Ｉ）Ａｇ( )φ ＝

λ∫Ωｇ ( )Ｉσ( )φ φｄｘｄｙ＋ｖ∫Ωｇ ( )ＩＨ －( )φｄｘｄｙ （１）

其中：权系数λ、ｖ均为常数，λ＞０，ν可正可负；σ和 Ｈ（ｘ）分别
表示Ｄｉｒａｃ和Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数；ｇ为边缘停止函数。

Ｅｅｘｔ（φ）最小化结果：第一项是零水平集的长度项（也叫正
规则项），用来约束曲线长度，使得演化曲线在总能量泛函达

到最小时应保持尽可能地短，但零水平集会逐渐变得平滑，并

减少尖点、角点和奇异点的产生［９］。第二项为面积项，权系数

ｖ起着至关重要的作用，一方面它的符号（正负）决定了零水平
集的演化方向（ｖ＞０向内收敛，ｖ＜０向外扩张），使得零水平集
收缩或扩张，从而获得目标物体的轮廓；另一方面权系数 ｖ影
响边缘停止函数的大小。因此，在一定程度上决定了零水平集

捕获目标物体多层轮廓的能力［１０］。在实际分割过程中，首先

确定初始轮廓线的位置是在目标外部还是内部，然后设置常数

ｖ的符号，以便能达到分割效果，但这样对操作带来了不便。
因此本文对面积权系数ν进行了改进。

"


#

　面积项可变权系数的改进

在上述分析中，权系数 ｖ是一个常数，这使得模型缺乏方
向和大小的自适应性。为了解决这一问题，本文考虑引入可变

权系数，它不仅能够根据图像信息自动改变正、负符号，使零水

平集能够自适应地选择其运动方向和幅值大小。

基于以上分析，本文定义面积可变权系数如式（２）所示。
ｖ（Ｉ）＝ｃ·ｓｇｎ（ΔＧσ×Ｉ）（ Ｇσ×Ｉ） （２）

其中：Ｉ（ｘ，ｙ）为图像；ｓｇｎ（·）是符号函数；Ｇσ是标准差为σ的
高斯滤波器；Ｇσ×Ｉ是图像与高斯滤波器卷积后的梯度；
ΔＧσ×Ｉ为 Ｌａｐｌａｃｅ算子作用于高斯滤波后图像的结果；ｃ＞０
是常数。

ａ）本文改进的可变权系数是 Ｌａｐｌａｃｅ算子，具有二阶导数
重要的性质，即目标边界两侧二阶导数值符号相反。根据这个

性质，对于初始轮廓在目标物体外，有 ΔＧσ×Ｉ＞０，ｓｇｎ（ΔＧσ×
Ｉ）＞０，ｖ（Ｉ）＞０，引导零水平集向内朝着目标物体演化；对于初
始轮廓在目标物体内，ΔＧσ×Ｉ＜０，ｓｇｎ（ΔＧσ×Ｉ）＜０，ｖ（Ｉ）＜０，

引导零水平集向外朝着目标物体演化。这样零水平集就能够

根据当前位置自适应地决定是向内还是向外运动。

ｂ）系数ｖ（Ｉ）的大小是由图像梯度决定的。它能够根据图
像信息自适应地调整大小，在图像边缘处，梯度的模较大。边

缘停止函数ｇ用来驱使零水平集向着图像中的目标边界运动。
它是一个单调递减函数 ｇ＝ｅｘｐ（－

!Ｇσ×Ｉ!
２
"

ｍ），ｍ是常
数，取值决定着曲线演化分割速度，具体见第３章说明。

#

　能量模型的建立

根据虹膜的先验知识，虹膜结构为圆环状，本文提出基于圆

形形状保持不变的模型，自适应地演化到目标边缘。在演化过程

中，由于水平集函数为圆形方程，表示显式且连续函数，因此无须

正规则项。基于圆形约束的ＣＶ模型被定义为如式（３）所示。

ｉｎｆ｛Ｅ［ｃ１，ｃ２，φ｜ｕ０］｝＝λ１∫Ω（ｕ０－ｃ１）２Ｈ( )φｄｘｄｙ＋

λ２∫Ω（ｕ０－ｃ２）２ １－Ｈ( )( )φ ｄｘｄｙ （３）

　　形状约束如式（４）定义所示。

φ＝１－ ｘ－ｘ( )０ ２／ｒ２０＋ ｙ－ｙ( )０ ２／ｒ槡
２
０ （４）

其中：λ１＞０，λ２＞０是图像背景与目标的权系数；ｒ０、（ｘ０，ｙ０）分
别为圆的半径和中心坐标。

将φ看做常数，对上式求导，得到曲线内外均值 ｃ１、ｃ２迭
代式如式（５）所示。

ｃ１ ＝
∫Ωｕ０Ｈ（φ）ｄｘｄｙ
∫ΩＨ（φ）ｄｘｄｙ

，ｃ２ ＝
∫Ωｕ０（１－Ｈ( )φ）ｄｘｄｙ

∫Ω（１－Ｈ（φ））ｄｘｄｙ
（５）

　　内边缘参数的演化方程如式（６）所示。
ｄｒ０
ｄｔ＝－∫Ω λ１ ｕ０－ｃ( )１

２－λ２ ｕ０－ｃ( )２[ ]２ δ（φ）１ｒ０
ｄｘｄｙ

ｄｘ０
ｄｔ＝－∫Ω λ１ ｕ０－ｃ( )１

２－λ２ ｕ０－ｃ( )２[ ]２ δ（φ）
（ｘ－ｘ０）
ｒ２０

ｄｘｄｙ

ｄｙ０
ｄｔ＝－∫Ω λ１ ｕ０－ｃ( )１

２－λ２ ｕ０－ｃ( )２[ ]２ δ（φ）
ｙ－ｙ( )０

ｒ２０
ｄｘｄｙ

（６）

在几何活动轮廓模型中，演化曲线能否停留在目标边界

上，也取决于边缘停止速度函数的控制速度是否近似为０。如
果不为０，先到达目标边界的演化曲线就继续迭代，从而导致
边界泄漏［１１］。文献［７］正是如此，当曲线演化到边界时，曲线
仍继续演化。由于缺少边缘信息，曲线演化停止仅根据迭代的

时间。本文采用两个形状约束的水平集函数，当在规定的迭代

时间范围内，能够分割出内外边缘。分割外边缘时，形状保持

主动轮廓模型引入自适应面积项 ｖ（Ｉ），此模型会准确停止在
边缘目标上，然后演化分割内部轮廓。

经上述分析，分割外边缘的模型如式（７）所示。

ｉｎｆ｛Ｅ［ｃ１，ｃ２，φ｜ｕ０］｝＝λ１∫Ω（ｕ０－ｃ１）２Ｈ( )φｄｘｄｙ＋

λ２∫Ω（ｕ０－ｃ２）２ １－Ｈ( )( )φ ｄｘｄｙ＋ ( )ｖＩ∫Ωｇ ｕ( )０ Ｈ －( )φｄｘｄｙ

（７）

　　关于外边缘形状参数的演化方程如式（８）所示。
ｄｒ０
ｄｔ＝－∫Ω λ１ ｕ０－ｃ( )１ ２－λ２ ｕ０－ｃ( )２ ２－ｖ×[ ]ｇ ( )δφ １ｒ０

ｄｘｄｙ

ｄｘ０
ｄｔ＝ －∫Ω λ１ ｕ０－ｃ( )１ ２－λ２ ｕ０－ｃ( )２ ２－ｖ×[ ]ｇ ( )δφ

（ｘ－ｘ０）
ｒ２０

ｄｘｄｙ

ｄｙ０
ｄｔ＝ －∫Ω λ１ ｕ０－ｃ( )１ ２－λ２ ｕ０－ｃ( )２ ２－ｖ×[ ]ｇ ( )δφ

ｙ－ｙ( )０
ｒ２０

ｄｘｄｙ

（８）
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本文主要思想就是将 ＣＶ模型的能量泛函中的一般水平
集函数换成一个圆形方程函数。由于圆形函数本身是连续可

微的，所以原来ＣＶ模型的正则项可忽略。这样原来的 ＣＶ模
型的能量泛函就变成关于圆的中心坐标、半径的能量函数，因

此能量最小就成为求三个参数的能量最小。这样在演化过程

中曲线始终保持为圆形形状。这样的好处是不用再对形状进

行约束。因为这一约束已嵌入到能量函数（ＣＶ为能量泛函）
中，即使有遮挡或者灰度不均匀还能停在正确位置。

经过上述分析，本文算法流程为：

ａ）从虹膜数据库中随机读入几幅图像；
ｂ）图像预处理———高斯滤波器与原图像卷积、去噪；
ｃ）计算边缘函数ｇ；
ｄ）设置初始化水平集函数和初始参数值ｒ０、ｘ０、ｙ０；
ｅ）计算曲线内外区域的灰度均值ｃ１、ｃ２；
ｆ）对形状参数演化方程进行迭代计算，并用迭代计算出的

结果重新初始化参数；

ｇ）重复步骤ｅ）ｆ），当活动轮廓曲线停止演化或超过设置
迭代时间时终止。

,

　实验结果与分析

通过采用ＬＧＩｒｉｓＡｃｃｅｓｓ２２００设备得到４５０张虹膜图像的
ＭＭＵ１虹膜数据库中随机得到六张虹膜图像对本文模型进行
验证。

实验环境设置如下：实验条件为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣＰＵ，
１．６ＧＨｚ，０．９９ＧＢ内存，ＭＡＴＬＡＢ７．４．０；初始参数的设置为
ｍ＝１；ｘ０，ｙ( )０ 为内圆的中心坐标。
１）边缘函数ｍ值选取。如图２所示，ｍ的值直接影响着ｇ

趋近零的速度。
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图２　ｍ取值对边缘停止函数收敛速度影响曲线

由上述实验结果可知，ｍ取值不同分割结果也不同，ｍ越
大演化速度也会变慢。实验结果如图３所示。如图３（ａ）所
示，当ｍ＝１时，外边缘模型能够迅速达到停止条件，使得内外
边缘继续演化；如图３（ｂ）所示，当 ｍ＝２时，可以明显看出在
同样的迭代时间内，内边缘没有达到正确位置，使得收敛曲线

速度变慢。经分析，文献［７］使用的模型对单边缘（内或外边
缘）的提取效果较好，如图３（ｃ）所示，但同时分割内外边缘时
会极早陷入局部极小值。

(a) m=1!"#$%&' (b) =2!"#$%&'m (c)#([7]&'

图３　虹膜分割结果

２）对不同特点的虹膜图形进行本文模型的验证，分割结
果如图４所示。

(a)

(b)

( )c

(d) (e) (f)

图４　图像的实验结果
在某种特定情况下，不同的目标物体轮廓或细节需求不一

样。式（２）中引入的权系数 ｃ是用来控制不同环境对目标边
缘的不同需求，ｃ的取值决定着梯度值的大小，也就是决定着
对噪声的敏感性。根据文献［９］和实验调试，ｃ取值范围是２～
４。σ决定着高斯滤波器的宽度（也就是平滑程度），σ越大，滤
波器频带越宽，平滑程度越好。σ取值范围是２．５～７。

为验证本文算法对噪声不敏感以及目标被遮挡的虹膜图

像分割效果，图４的大小为 ３２０×２４０，实验的人物所处环境不
同，如拍照过程中，光照的变化、噪声的干扰、信息被眼睑和睫

毛遮挡、瞳孔区域缩放以及佩戴眼镜等情况。选用数据库中虹

膜样本（图１）作为金标准，选用相互重叠度———ＤＩＣＥ作为分
割评价指标，则ＤＩＣＥ定义如下：

ＤＩＣＥ＝２ＭＯＡ＋Ｂ
其中：ＭＯ为相互重叠区域；Ａ为真值区域；Ｂ为算法分割区域。

分割指标的评价数据如表１所示。　
表１　ＤＩＣＥ实验数据结果

图４ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ）
ＤＩＣＥ ０．９９１ ０．９９０ ０．９８９ ０．９７２ ０．９８１ ０．９９５

　　本文提出的算法首先对外边缘进行边缘约束，然后进行内
边缘分割，圆形保持的主动轮廓模型能够克服遮挡物和噪声对

目标的影响，准确地检测出内外边缘。从以上图像的分割结果

可看出，基于形状保持的主动轮廓模型将分割与知识过程融为

一体，达到分割目标。由表１中 ＤＩＣＥ分割指标数据所知，此
算法对虹膜分割准确率的均值达到约９８．６％。

-

　结束语

对不同姿态的虹膜识别，由于成像设备的环境以及人物的

不同特征，本文提出了圆形保持水平集方法，同时在分割外边

缘模型中引入外部力的面积项，当边缘函数达到边缘时，梯度

值最大，即演化曲线停止。由于形状保持主动轮廓模型中的特

定目标是由参数化水平集函数（如圆、椭圆、直线的显性方程）

的零水平集表示，所以此模型在演化过程中只需要迭代形状参

数来控制曲线以达到目标的边界，将曲线的显式与隐式表示的

优点结合在一起。该模型可以较好地克服图像中出现光照的

变化、噪声的干扰、信息被眼睑和睫毛遮挡、瞳孔区域缩放以及

佩戴眼镜等干扰的影响。但此模型的局限性在于内边缘检测

时与圆的中心点有关。

参考文献：

［１］ 苗守杰．人眼虹膜图像分割方法研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术
大学，２００５． （下转第１２３５页）
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一些噪声或者纹理区域出现了一些分割斑点，如图 ｓｍｈｏｕｓｅ中
草坪、ｇｒａｉｎ中的谷物等区域的分割结果出现了大量的过分割。

图３　分割结果对比

对于提出的区域ＢＰ算法来说，由于区域消息的计算复杂
度，因此常规的区域ＢＰ算法具有较长的分割时间。为了加快
算法的速度，本文利用快速收敛策略，通过人工设定收敛阈值，

对于相邻区域传递的消息进行收敛性判断。如果消息不收敛，

则继续进行消息的传递；如果消息收敛，则认为已经得到了一

个稳定的标号解，跳过该区域进行下一个区域消息的传递。

ＭｕｌｔｉＧｒｉｄＢＰ算法采用了一种多尺度块消息传递算法，并利用
节点的收敛策略减少了ＢＰ算法的冗余计算，加速了ＢＰ算法。
但是这种点概率收敛策略容易受噪声或者纹理突变信息的干

扰，在节点之间造成消息传递的振荡；并且由于这种技术采用

了多尺度的技术，因此具有较长的分割时间。本文提出的区域

收敛策略有效地克服了这种干扰，表现出了更快、更稳定的速

度。分割时间对比如表１所示。
表１　图像分割时间对比

图像

算法迭代时间／ｓ
标准ＢＰ
算法

区域ＢＰ
算法［６］

ＭｕｌｔｉＧｒｉｄＢＰ
加速算法［８］

本文算法

ｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ ３２．９６８ ３５．４７３ ２８．９６６ ２３．３５２
ｓｍｈｏｕｓｅ １５．８５９ ８．４３８ １４．５２９ ５．５７１
ｇｒａｉｎ ２．５９４ ９．１５６ ９．０６２ ３．１９４

/

　结束语

本文提出了一种局部区域自适应 ＭＲＦ分割模型，并建立

了一种快速收敛的区域 ＢＰ算法。所建模型有效地利用局部

区域信息描述了图像的局部特征，提出的 ＢＰ算法不仅对图像

的噪声和纹理突变具有一定的鲁棒性，获得了更好的分割结果，

而且有效地减少了ＢＰ算法的全局迭代次数，加速了算法的收

敛。实验结果充分证明了提出分割方法的有效性和快速性。
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