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摘#要" 针对传统边缘检测算法无法自动提取虹膜边缘的问题&提出一种基于监督学习的边缘检测虹膜分割算法$

提取边界点样本的多尺度 B99,和 B"/ 特征&以概率提升树作为训练框架训练出瞳孔'虹膜'眼皮的概率提升树分

类模型&将测试样本输入概率提升树后输出边界点为真实虹膜边界的概率&并对分类输出的真实虹膜轮廓边界进

行拟合&最终利用局部 =P>M算法实现虹膜的精确分割$ 实验结果表明&与基于霍夫变换和活动轮廓模型的虹膜

分割算法相比&该算法具有更少的测试时间和更低的分割错误率$
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")概述

虹膜识别是安全系数最高的生物特征识别技

术$ 基本的虹膜识别流程为图像采集'虹膜分割'特

征提取编码'匹配认证$ 摄像头获取的虹膜图像不

仅含有用于身份鉴别的虹膜纹理&还包括眼皮'睫

毛'巩膜'瞳孔$ 虹膜分割即将用于识别的虹膜从人

眼图像中提取出来&是虹膜识别系统中的基础&分割

效果的好坏严重影响虹膜识别的精度$ 自适应'鲁

棒的分割算法一直是近年来研究的重点&然而目前

虹膜分割算法的精度依然低于人们的预期&需要得

到进一步改进$ 主流的虹膜分割方法均基于边缘信

息&如积分微分环
(')

'霍夫变换
(%)

'弹性模型算法
(")

$

传统的边缘检测算法如 &9..I 算子'小波变换等在

虹膜分割应用中存在一些问题$

由于虹膜纹理'眼皮睫毛遮挡和光照问题&

&9..I 边缘检测会检测出大量的噪声边界&这对提

取虹膜的真实边界信息难度较大&而小波变换虽然

能够有效抑制噪声&但无法处理多种类型边缘&小波

函数设计也很困难$ 从虹膜定位角度来看&人们只

关心虹膜的边缘&虹膜中其他地方检测出的边缘如

虹膜纹理'睫毛边界'阴影'眼睑边界等则为噪声$

尽管可以人为设定一些规则去除这些噪声&但一旦

改变应用条件&这些规则有效性就会受到限制&因此

一种鲁棒性强的边缘检测方法在虹膜分割中就显得

十分重要$ 随着机器学习与模式识别技术的飞速发

展&基于监督学习的虹膜边缘检测方法也受到越多

人的关注
(!6*)

$ 基于监督学习的边缘检测算法考虑
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到不同尺度下的视觉信息和上下文信息&具有较强

的泛化能力&特别适合提取结构型边缘$

本文提出一种基于概率提升树 !J,"<9<0#02*0;

5""2*0./ P,++&J5P"的虹膜分割算法$ 该算法对样

本提取上万种特征&如 B99,&B=K&以此来训练出

一种能有效判断边界点是否为真实边界的分类模

型$ 由于特征和样本数量庞大&因此比起 5""2*级

联&选用 J5P模型来处理大量数据更加有效
())

&并

且 J5P模型输出每个边界点是否为真实边界的概

率$ J5P分类模型具有较强的自适应和泛化性能&

不需要设定特定的规则策略和参数&就能很好地提

取虹膜真实边界$ 在此基础上&运用一些原理简

单'计算速度快的算法 !如最小二乘法或者最小方

差法"就可对边缘进行拟合&进而实现虹膜的精确

分割$

!)概率提升树训练

!L!)样本选取

本文算法目标是判断一个边界点是否为虹膜的

真实轮廓边界$ 由于以该边界点为中心获取的小块

图片包含了边缘的下层'中层和上下文信息&因此算

法目标为计算出 )! @

>

/D

>

"&即以 >为中心的小块图

片 D是否为真实边界的概率$ 图 ' 为以瞳孔边界为

例的正负样本$

图 !)瞳孔边界的正负样本

!L&)特征选取

有效的特征能够提高训练算法的效率和分割效

果$ 本文算法对归一化为 !$ 像素 4!$ 像素的小块

图像提取多尺度的 B99,特征和 B=K特征$ B99,特

征能够很好地描绘结构特征&B=K特征能够很好地

描绘梯度方向特征&这 % 种特征均十分有利于提取

本文所需的虹膜边界$ 由于分类器需要精确分类不

同种类的边缘&因此算法需要大量的特征进行训练&

最终本文采用的特征维数约为 '* &&&$

!L$)分类器框架

J5P使用提升方法构建一棵决策树
(()

&具体训

练如下*

'"输入一系列样本 @ .-!1
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为每个样本的初始权值$

%"计算样本集的经验分布 % !=" .

*

'

.

'

*

!=

'

.="&当 % 3&S++ 或 % 1&S&' 或树的深度超过 * 时&

停止递归$

""对样本集合 @&用 G+9#1H9<""2*训练一个强

分类器$ 若分类器错误率大于 !*!&则添加特征数

量&对每个样本计算*

%! 0'/1
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"
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其中&G!1" .

*

-
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#

4$

&

!1"为强分类器输出$

!"对于样本 1

'

&若 %! 0' /1

'

" 3&S* 0

"

&则将样

本加入 @

#+F*

$ 若 %! -' /1

'

" 3&S* 0

"

&则将样本加入

@

,0/8*

#否则同时加入 @

#+F*

和 @

,0/8*

&并分别更新权值
.

'

.

.

'

4%! 0'/1

'

"和
.

'

.

.

'

4%! -' /1

'

"&根据经验

取
"

.&S'$

*"分别归一化样本集 @

#+F*

和 @

,0/8*

的
.

'

$

)"对样本集 @

#+F*

和 @

,0/8*

递归回到步骤 %"$

最终得到J5P中的每个节点保存的是一个强分

类器和该样本集的经验分布 V$

J5P测试过程如下*

'"对于输入样本 1&递归计算后验概率为*(!=/

1" .%! 0'/1" 4(

#+F*

!=/1" 0%! -'/1" 4(

,0/8*

!=/1"$

%"当结点为叶子结点时&(!=/1" .%!="$

""为简便计算&当 %! 0'/1

'

" 3&S* 0

"

时&(!=/1"

.%! 0'/1" 4(

#+F*

!=/1" 0%! -' /1" 4%

,0/8*

!="$ 当

%! -'/1

'

" 3&S* 0

"

时&(!=/1" .%! 0'/1" 4%

#+F*

!="

0%! -'/1" 4(

,0/8*

!=/1"$

!"输出 (!=/1"&即边界点为轮廓边界的概率$

使用此类近似方法的计算时间与树的深度呈线

性关系$ 本文利用 J5P训练出瞳孔'虹膜和眼皮

" 个分类树&用于判断一个边界点是否为所需的虹膜

轮廓边界$

&)虹膜分割

&L!)虹膜边缘定位

本文通过一个基于 1H9<""2*的虹膜检测分类

器
($6+)

检测输入图片中是否有虹膜$ 该过程有以下

优势*'"不会对无虹膜样本进行不必要的计算#%"检

测后可以获取瞳孔内的一点&实现虹膜粗定位&并且

本文算法只关注人眼部分&减少了计算量$

对于内边缘定位&在训练时&以 &9..I 边缘检测

的输出作为 J5P的输入&输入大量正负样本训练出

瞳孔边缘检测分类模型&输出每个样本是否为真实

边界的概率&选择检测率达到 ++!'召回率最大的概

率作为阈值$ 在测试时&首先从瞳孔内任意一点极

坐标展开&经过 &9..I 边缘检测后&为减少计算量&

根据就近原则&每个径向选取一个待测试边界点&输

入 J5P模型进行计算&输出每个边界点是否为真实

边界的概率&根据训练时的概率阈值判断是否为虹

膜轮廓边界$ 由于获取如图 % 所示的准确边界点&

&*%
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因此对每个轮廓边界&用最小二乘法拟合瞳孔边界$

图 &)瞳孔边缘定位结果

##对外边缘定位&训练过程同内边缘$ 在测试时&

首先以瞳孔圆心进行极坐标展开$ 由于虹膜巩膜对

比度低&因此 &9..I 边缘检测算子操作困难&在极坐

标下用如图 " 所示的掩膜算子进行计算&每列保留

该计算最大值点为待分类边界点&再根据已经获取

的瞳孔圆心和半径缩小范围结果&将这些样本输入

J5P模型&进而获取精确轮廓边界&再使用最小二乘

法拟合虹膜边界$

图 $)虹膜外边缘定位结果

&L&)眼皮定位

以上眼皮为例&在对眼皮边缘分类时&训练过程

同边缘定位$ 在测试时&为加快计算速度&首先排除

虹膜和瞳孔的边界点&再对矩形区域 F.-1

'

-*

'

11

11

'

&=

'

-*

'

1=1=

'

0*

'

/进行 &9..I 算子预处理&缩

小计算范围$ 其中&!1

'

&=

'

&*

'

"分别为外边缘圆心坐

标和半径$

由于眼皮处存在大量的睫毛和阴影&因此用传

统边缘检测操作会产生大量的噪声边界&给抛物线

拟合输入带来大量的噪声&严重影响拟合精度$ 本

文算法运用 J5P模型极大减少了噪声边界&加快拟

合速度&对眼皮抛物线拟合具有很好的效果$

在获取精确轮廓边界后&用抛物线拟合眼皮轮

廓$ 对于抛物线拟合 =.: !1-;"

%

0>&结合眼皮的

形状&本文限制 :&;&>参数在以下范围可以有效加

快搜索速度*

&S'Q*

'

1: 1'Q*

'

=

'

-'S**

'

1; 1=

'

0'S**

'

1

'

-*

'

1>11

'

记录通过最多边界点的抛物线参数&即为眼皮

边界$ 事实上&因为边界点获取准确&所以只要当有

超过 $&!边界点通过抛物线即可以停止搜索$ 眼皮

定位和分割效果如图 ! 所示$

图 %)眼皮定位结果

&L$)虹膜精确分割

由于瞳孔不是标准圆&因此会产生形变&圆形分

割会影响识别精度$ 在获取内外边缘和眼皮边界

后&如图 * 所示&在获取边缘附近区域&用局部 =P>M

算法自动选取阈值&精确分割图像$ =P>M算法通

过搜索一个阈值&将区域内的像素根据该阈值分为

% 类&同时使 % 类像素的灰度方差最大$ 此外&上眼

皮部分由于存在睫毛和阴影&因此阈值比内边缘阈

值略大&据此可以获得精确的虹膜边界$

图 P)虹膜精确分割结果

$)实验结果与分析

图 ) 展示了测试时瞳孔边界'虹膜边界和眼皮

边界的 J5P分类精度与召回率曲线$

图 Q),D+分类精度与召回率的关系

##可以看出&在满足 ++!精度的情况下&依然有

)&!的召回率&这就足以提供内外边缘拟合所需要

的正样本$ 在眼皮边缘检测中&由于睫毛边缘复杂&

'*%
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因此实际测试时调低了概率阈值&以检测多数边缘

点&同时采用的抛物线拟合方法可以消除这小部分

噪声边界的干扰$

本文采用 %L&-$L竞赛
('&)

中的方法评估虹膜分

割精度$ 通过与真实虹膜数据比较&计算算法的虹

膜分割错误率$ 根据错误率大小评估分割效果$ 错

误率计算方式如下*

0

-

.

'

O4Y4$

*

1

!

Y

*

=

!

$

-!1&="

3

5!1&="

其中&O表示图片数#Y&$ 表示图片长宽#-和 5分

别为真实虹膜和本文虹膜区域#

3

为异或操作#0

-

表

示 O幅图像的平均分割错误率$ 实验所用数据库为

&1>L16Q!

('')

&真实虹膜数据来自文献('%)$

表 ' 和表 % 为本文算法与其他分割算法在耗

时'定位准确率'分割错误率方面的比较&可以看出

本文算法综合性能优于其他算法$

表 !)虹膜定位算法的耗时和准确率对比

算法 耗时T2 准确率T!

文献('%)算法 '$*" ++$!

文献('")算法 '$+% ++$%

文献('!)算法 '$$% +$$%

本文算法 &$$" ++$)

表 &)虹膜分割算法的错误率对比
!

算法 错误率

文献('%)算法 &$$'

文献('")算法 %$$$

文献('!)算法 &$)$

本文算法 &$)%

##本文算法与文献('%6'")算法在定位准确率上

相差无几&但文献('%6'")分别采用的 G9.H"'D9#?

和 B")/8 算法计算耗时更长$ 此外&相比于文

献('")算法采用活动轮廓模型&本文采用的 =P>M

算法能够更好地描绘真实边界以获得更低的分割错

误率$ 文献('!)采用相对总变分算法
('*)

抑制纹理

保持虹膜结构后再进行边缘检测&同样能达到较低

的分割错误率&但相对总变分模型计算复杂&对迭代

值敏感&会出现过度抑制边缘的情况&并且需要人为

调整才能实现准确定位$ 本文使用监督学习的 J5P

模型进行边缘检测&不需要人为调整参数&只进行一

些简化输入样本的调整&就能准确地判断一个边界

点是否为本文所需要的真实虹膜边界$ J5P分类器

的训练可以在实际测试之前完成&在测试时仅需简

单计算就可完成复杂的 J5P分类$

本文算法的优势在于虹膜受到多种边界噪声的

干扰&传统边缘检测算子无法有效提取真实边界&而

本文运用 J5P分类模型可以提取出准确的边界点&

为其后的虹膜定位打下坚实的基础$ 在精确获取边

界点后&虹膜的定位就可以通过最小二乘法实现&无

需进行三维空间搜索$ 考虑到虹膜边缘实际上不是

一个真实圆&本文算法用局部 =P>M算法获取合适

的分割门限&能更精确地分割虹膜$

%)结束语

本文提出一种基于概率提升树的虹膜分割算法&

能够有效判别边缘点是否为虹膜的真实轮廓边界$

由于虹膜边界易受虹膜纹理'眼皮'睫毛'光照等的影

响&因此在非理想环境下&传统边缘检测算法含有大

量的边界噪声&需要人为设定规则和策略删除噪声&

边界定位鲁棒性差&而边界信息是虹膜分割的基础$

为此&本文算法提取边缘点局部特征&以概率提升树

为框架&训练出虹膜边缘检测模型&并对真实虹膜边

界点进行分类$ 在此基础上&利用最小方差法'最小

二乘法'随机霍夫变换等算法实现虹膜定位&再采用

局部 =P>M精确分割出虹膜的有效区域$ 实验结果

表明&该虹膜分割算法具有较好的鲁棒性和泛化性能

以及较低的虹膜分割错误率$ 但由于亚洲人和欧美

人的瞳孔颜色不同&本文采用的 &1>L16Q! 数据库为

红外光源拍摄的虹膜图像&而欧美虹膜图像数据为自

然光拍摄&很多算法细节需要修正&因此下一步将在

不同数据库上验证本文算法的有效性$
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##本文基于图像相关性的特征参数&通过机器学

习&得出 @J-K图像峰值信噪比与相关性有关的图像

特征参数的关系&从而实现一种适用于 @J-K压缩图

像的 J>%G盲估计方法$ 实验结果表明&本文方法

在线性相关系数'斯皮尔曼等级相关系数上均优于

对比方法$
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