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应用于物联网设备快速准确的虹膜分割方法

张　 科
（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０ ）

摘　 要： 随着物联网设备用户数量的增长，物联网设备的安全性已成为人们关注的热点。 在多种生物特征认证方法中，虹膜

识别由于其具有高安全性而被视为极具前景的认证方法。 然而虹膜识别没有成为基于生物特征认证方法的首选，这主要的

原因是虹膜识别对于环境因素的严重依赖，环境噪声将导致分割的虹膜区域不准确，无法保证虹膜识别系统的稳定性。 为了

使虹膜分割能够应用于非理想的虹膜图像中，促进虹膜识别认证在物联网设备上的部署，提出了一种基于深度学习的快速准

确的虹膜分割方法。 研究在公共的虹膜数据集上进行了实验，实验的结果证明了本文的方法针对非理想虹膜图像进行分割时

的有效性，并且提高了虹膜识别系统在物联网设备上的可用性。
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０　 引　 言

物联网设备的普及为人们的生活带来了便利，
但同时存在严重的安全风险。 因此，安全的身份验

证系统对于物联网设备至关重要。 与指纹和面部识

别相比，虹膜识别系统更加安全，在认证过程中不需

要接触。 因此，虹膜识别是物联网设备的理想安全

认证方法。 传统的虹膜识别需要在近红外照明下并

且用户高度合作的环境下获取虹膜图像。 然而，对
于物联网设备的认证，虹膜识别通常需要在不受控

制的环境条件下完成，这给虹膜识别技术提出了严

峻的挑战。
虹膜分割是一种从人眼图像中定位虹膜区域和

非虹膜区域的方法。 该方法将生成一个相应的虹膜

分类图像，为虹膜识别提供虹膜特征区域的位置信

息。 虹膜图像分割的效果会影响虹膜特征选择的正

确性，进而直接影响最终虹膜识别的性能。 对于在

不可控的环境中获取的非理想人眼图像，虹膜分割

会受到大量环境噪声的影响，其中包括：光照条件、

运动模糊、镜面反射等，导致传统的虹膜分割算法无

法完成准确的虹膜定位。
近年来，相关研究者对非理想虹膜图像的分割

技术进行了深入研究。 先前的工作主要使用与图像

处理相关的技术，基于诸如梯度和几何关系等特征

来检索图像中的虹膜区域，并使用曲线来拟合虹膜

的轮廓。 通过这种方式，提出了一种基于改进的快

速霍夫变换的抗噪虹膜分割方法，并采用多弧多线

虹膜边界策略来定义虹膜边界［１］。 随后，一种使用

椭圆拟合瞳孔和边缘边界的分割方法也被用于检测

非理想虹膜图像的虹膜区域［２］。 除了使用椭圆拟合

边界之外，其它方法还使用几何活动轮廓来细化虹膜

边界，并且通过打开操作来抑制睫毛噪声［３］。 这些基

于图像处理的改进的分割方法具有一定的抗噪能力，
但处理噪声干扰的效果有限，分割效果不理想。

为了降低虹膜识别系统的环境要求并在物联网

设备上实现快速准确的虹膜识别，研究提出了一种

基于深度学习的轻量级的虹膜分割模型。 在训练好



虹膜分割模型后，该分割模型可以快速地产生非理

想虹膜图像的分割预测，适合虹膜识别在物联网设

备上的部署。
１　 相关工作

早期的虹膜分割方法通常针对在理想环境中获

取的理想虹膜图像。 霍夫变换用于从虹膜图像中检

测圆形边界，然后基于虹膜或瞳孔半径的约束进行

边缘图投票以确定虹膜图像边界［４］。 由于基于霍夫

变换的圆形检测方法不够稳定，因此使用积分微分

算子的新方法也可用于检测图像中的圆形虹膜边

界［５］。 后来，Ｈｕａｎｇ 等人［６］ 提出了一种基于径向抑

制边缘检测的虹膜分割方法，以提高精度。 研究中

通过使用小波变换来提取虹膜图像的小波变换模

量。 根据设计的径向非最大抑制方法，保留环形边

缘，并移除径向边缘。 最后，阈值边缘处理用于去除

孤立边缘并生成二值分割图像。
后续的工作注意到虹膜分割上的噪声引起的干

扰，并开始研究非理想条件下的虹膜分割。 即有学者

设计了一种新颖的噪声检测模型以实现准确的虹膜

分割。 在模型中，通过使用 ３ 种条件确定睫毛中的像

素，从而解决了反射噪声的干扰［７］。 考虑到由 ２ 个圆

形边缘检测引起的误差，执行 Ａｄａｂｏｏｓｔ 眼检测用来做

补偿。 基于颜色的分割方法用于解决重影效果噪声，
并执行眼睑和睫毛检测以减少误差［８］。 为了更准确

地拟合虹膜边界，出现了一些使用灵活轮廓线的方

法。 活动轮廓线可以适应各种形状并同时分割多对

象，从而进一步提高分割的准确性和效率［９］。 考虑到

噪声的影响，Ａｍｊｅｄ 等人［１０］ 提出了一种基于加权自

适应霍夫变换的虹膜分割方法。 模糊逻辑隶属度函

数被用于在明暗区域之间定界并增强对比度，继而使

用加权自适应霍夫变换完成虹膜分割。
２　 虹膜分割方法

在本节中，将详细描述研究设计的对于非理想

虹膜图像的虹膜分割模型。 研究详情如下。
２．１　 网络设计

非理想虹膜图像中边界和梯度特征的细微差异

对虹膜分割方法产生了严峻的考验。 仅使用基于梯

度和几何关系的图像处理技术很难应对复杂的噪声

干扰。 但是，卷积神经网络具有强大的特征提取能

力，可以学习从大量数据中识别虹膜区域。 本次研

究使用卷积神经网络作为非理想虹膜图像的分割模

型。 在虹膜图像分割任务中，研究会利用预测虹膜

像素和真实虹膜像素之间的差异构造损失函数。 具

体地，使用 Ｕ－Ｎｅｔ ［１１］ 的结构作为虹膜分割的骨干

网络。 Ｕ－Ｎｅｔ 在上采样过程中使用级联结构将浅层

特征与深层特征相结合。 其中，网络使用较深的特

征用于定位虹膜区域，而较浅的特征用于精确分割，
从而在非理想虹膜图形分割过程中产生更精确分割

结果。
２．２　 优化目标

分割模型 Ｓ 被训练去学习从原始虹膜图像 ｘ 到

分割预测 ｙ^ 的映射，就是 Ｓ（ｘ） → ｙ^。 研究时的目标

是从非理想的虹膜图像中定位虹膜和非虹膜区域。
在分割损失时，研究会使用二进制交叉熵损失

项来表示虹膜分割的损失项 Ｌ ，对虹膜分割损失的

数学定义可表示为：
Ｌ ＝ － Ｅｘ，ｙ ｙｌｏｇＳ ｘ( ) ＋ １ － ｙ( ) ｌｏｇ １ － Ｓ ｘ( )( )[ ] ． （１）

其中， Ｓ（ｘ） 表示在给定大小为 Ｈ × Ｗ × ３ 的输

入虹膜图像 ｘ的情况下，分割模型生成的２个大小为

Ｈ × Ｗ × ２ 的类的类概率图。 这里会使用分割损失

来鼓励分割模型正确预测虹膜区域的像素位置，并
对模型进行训练以最小化损失函数。
２．３　 网络结构

本次研究的虹膜分割模型基于 Ｕ－Ｎｅｔ 的网络

结构，采用了具有 ｓｋｉｐ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ 的全卷积自编码

器的形式。 其中，编码器由大小为 ３×３ 卷积组成（每
层仅使用一个卷积），每个卷积层后将续接一个整

流线性单元（ＲｅＬＵ）和步幅为 ２ 且大小为 ２×２ 的最

大池化操作。 解码器是先对特征图进行上采样，再
进行 ２×２ 卷积，从收缩路径与相应裁剪的特征图进

行拼接，再经过 ３×３ 卷积，并通过 ＲｅＬＵ 激活函数。
３　 实验评估

本节重点讨论了实验的实验细节和实验结果。
对此拟展开研究论述如下。
３．１　 数据集

（１）ＣＡＳＩＡ ｖ４ Ｉｎｔｅｒｖａｌ。 该数据库是 ＮＬＰＲ Ｌａｂ
提供的 ＣＡＳＩＡ Ｉｒｉｓ 图像数据库的子集。 其中包含来

自 ２４９ 个主题的 ２ ６３９ 个虹膜图像，图像分辨率为

３２０ ∗ ２８０。 该数据集是通过配备圆形近红外光

ＬＥＤ 阵列并具有适当通光量的相机获得的。 由于此

数据集中缺少相应的真实分割标签，研究时使用由

ＷａｖｅＬａｂ 生成的 ＥＰ 数据集，其中包含了 ＣＡＳＩＡ ｖ４
虹膜数据集的真实分割标签。

（２）Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ＣＡＳＩＡ ｖ４ Ｉｎｔｅｒｖａｌ。 为了获得非理

想的虹膜数据集，文中使用了 Ｓｈａｂａｂ 研究中提出的

增强方法［１２］。 这种增强方法通过降低眼窝分辨率，
降低图像对比度、阴影图像和图像模糊，来模拟在现

实环境中获取的非理想虹膜图像。 研究时会在扰动
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的数据集上进行训练和测试，以验证该方法在非理

想虹膜图像中的性能。
３．２　 评价指标

文中选择了多种评估指标来分析所提出的非理

想虹膜图像分割方法的性能。 对于评估指标的研

究，本文给出阐释分述如下。
（１）错误率： 参考 ＮＩＣＥ Ｉ 竞赛的评估标准来衡

量本文提出的分割方法的性能。 错误率的定义表示

如下：

ｅｒｒｏｒ ＝ ＦＰ ＋ ＦＮ
ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

， （２）

　 　 其中， ＴＰ、ＴＮ、ＦＰ、ＦＮ 分别代表真阳例、真反

例、假正例、假反例。
（２）交并比：通常用于评估目标检测任务中预测

的准确性。 在这里，使用交并比来衡量分割预测和真

实分割标签之间的差异。 交并比的定义表示如下：

ＩＯＵ ＝ ＴＰ
ＦＰ ＋ ＴＰ ＋ ＦＮ

， （３）

　 　 （３） Ｆ１ 分数：这是统计学中用于衡量分类模型

准确性的指标。 该指标同时考虑了分类模型的准

确性和召回率。 Ｆ１ 分数的定义表示如下：

Ｆ１ｓｃｏｒｅ ＝
２ＴＰ

２ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ
． （４）

３．３　 研究实施过程

文中的网络模型在 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 中实现，通过使

用 Ａｄａｍ 优化算法进行了训练，其动量值为 ０．９９。
继而使用随机正态分布初始化来初始化网络的权

重。 在实验中，批处理大小设置为 １０。 前 １０ 个学习

周期的学习率为 ０．０００１，在接下来的 １０ 个学习周期

中，学习率线性降低为 ０。 ＧＴＸ１０８０Ｔｉ ＧＰＵ 服务器

用于训练网络。 对于所有数据集，会将数据的 ２０％
用作测试，６０％用作训练，剩余的 ２０％作为验证部

分。 为了弥补数据的不足，研究通过水平翻转数据

集来进行数据扩充。 此外，还会将输入图像缩放成

１２８ ∗ ９６ 的大小并送入分割网络中，以使不同虹膜

数据集的图像大小保持一致。
３．４　 对比实验

为了将文中方法的分割结果与其他方法进行比

较，研究选择了 ２ 种最新的虹膜分割方法，包括虹膜

识别系统 ＯＳＩＲＩＳ ｖ４． １ ［１３］和虹膜分割框架 ＩｒｉｓＳｅｇ
［１４］。 ＯＳＩＲＩＳ 是集成了多种图像处理方法的开源虹

膜识别框架。 在实验中，仅使用其虹膜分割模块，并
将其应用于具有非理想虹膜图像的数据集。 为了确

保 ＯＳＩＲＩＳ 的性能不受无关因素的影响，在实验前则

将虹膜半径的最大和最小参数设置为适当的值。
ＩｒｉｓＳｅｇ 是用于非理想虹膜图像的分割框架。 在实验

中，将直接使用该框架对 ２ 个不同的数据集进行测

试。
　 　 在对比实验中，该方法分别在 ２ 个数据集中进

行了训练和测试。 在此基础上，将测试集上的分割

结果与其它两种方法进行定量比较，并通过将结果

与 ３ 个评估指标进行比较来证明该方法的分割性

能。 ２ 个数据集的实验比较结果见表 １、表 ２。 由表

１、表 ２ 中可以看出，本文提出的方法对扰动的

ＣＡＳＩＡ 数据集实现了最佳分割效果，并且该方法的

３ 个指标的结果明显高于其他两种方法。 尽管在

ＣＡＳＩＡ 数据集上的分割结果比 ＩｒｉｓＳｅｇ 差，但分析后

可以发现两者之间的差异仅为 １％。 因此，结果表

明本文的方法在分割非理想虹膜图像方面具有显著

的优势，并且在理想虹膜图像的分割中表现出良好

的性能。 此外，还计算了每个指标上的分割结果的

标准差。 从结果的分析对比中可以看出，本文的方

法的标准偏差在所有 ２ 个数据集中都是最低的，这
表明本文方法的性能是最稳定的。 与其它两种方法

不同，本文的方法没有产生很多差的分割结果。

表 １　 ＣＡＳＩＡ 虹膜数据集的定量对比结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＣＡＳＩＡ ｄａｔａｓｅｔ ％

Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｒｒ ＩＯＵ Ｆ１ ｓｃｏｒｅ

ＯＳＩＲＩＳ ３．５４±０．０７ ８６．９１±７．１２ ９２．７７±４．８０

ＩｒｉｓＳｅｇ ０．９７±０．０１ ９５．２３±４．７６ ９７．４８±２．８９

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２．００±０．０１ ９２．９７±２．２６ ９６．３４±１．２７

表 ２　 Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ＣＡＳＩＡ 虹膜数据集的定量对比结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ＣＡＳＩＡ
ｄａｔａｓｅｔ ％

Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｒｒ ＩＯＵ Ｆ１ ｓｃｏｒｅ

ＯＳＩＲＩＳ ４．４３±０．１６ ８５．９３±８．９９ ９２．０２±６．８２

ＩｒｉｓＳｅｇ ６．９９±０．６５ ７２．４０±２４．２８ ７７．９６±２４．３５

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ３．０５±０．０１ ８９．６６±５．３２ ９４．４０±３．４６

　 　 此外，研究还绘制了实验结果的 ＣＤＦ 图如图 １、
图 ２ 所示。 与先前的结论类似，本文的方法在

ＣＡＳＩＡ 数据集上比 ＩｒｉｓＳｅｇ 稍差，但在非理想虹膜数

据集上却获得了最佳结果。 这也展示了本次研究在

处理非理想虹膜图像方面的优势。
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图 １　 ＣＡＳＩＡ 虹膜数据集的 ＣＤＦ 图

Ｆｉｇ． １　 ＣＤＦｓ ｏｆ ＣＡＳＩＡ ｄａｔａｓｅｔ
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　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）
图 ２　 Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ＣＡＳＩＡ 虹膜数据集的 ＣＤＦ 图

Ｆｉｇ． ２　 ＣＤＦｓ ｏｆ Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ＣＡＳＩＡ ｄａｔａｓｅｔ

４　 结束语

在本文中，研究提出了一种基于深度学习的虹

膜分割模型，该模型有助于在物联网设备上部署虹

膜识别验证系统。 本文所设计的虹膜分割网络可以

实现对非理想虹膜图像准确、快速的分割，能够有效

地应对虹膜分割过程中环境噪声的干扰。 通过在 ２
个虹膜数据集上进行的大量实验结果表明，本文的

虹膜分割模型可实现顶尖的分割性能，并且提高了

虹膜识别系统的可用性，促进了虹膜识别系统在物

联网设备上的部署。
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Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６，８２：１２４．

［１４］ＧＡＮＧＷＡＲ Ａ， ＪＯＳＨＩ Ａ， ＳＩＮＧＨ Ａ，ｅｔ ａｌ． ＩｒｉｓＳｅｇ： Ａ ｆａｓｔ ａｎｄ
ｒｏｂｕｓｔ ｉｒｉｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｎｏｎ － ｉｄｅａｌ ｉｒｉｓ ｉｍａｇｅｓ
［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ （ ＩＣＢ ） ．
Ｈａｌｍｓｔａｄ， Ｓｗｅｄｅｎ： ＩＥＥＥ， ２０１６：１．
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