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Abstract 
With the development of image acquisition equipment, the accuracy of iris recognition for feature 
point positioning is higher and higher, and the traditional rubber plate model cannot meet the 
requirements of iris recognition on accuracy. In order to weaken the effect of pupil dilatation and 
contraction on the recognition results, an iris external and inward elasticity model is proposed 
according to the different structure of the open major muscle and the sphincter. This model starts 
with the tissue dynamics and analyzes the importance of the stress and shear stress in the defor-
mation process by combining the characteristics of the elastic changes of iris tissue under differ-
ent moving states. The inhomogeneity of the expansion and contraction of iris tissue is studied in 
depth. 
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摘  要 

随着图片采集设备的发展，虹膜识别对特征点定位的准确性要求也越来越高，传统的橡胶板模型已无法

满足虹膜识别对精准度的要求。为削弱瞳孔扩张和收缩运动对识别结果的影响，本文根据开大肌和括约

肌组织结构的不同，提出了一种虹膜向外、向内弹性变化的不对等性模型。该模型从组织动力学入手，

结合不同运动状态下虹膜组织弹性变化的特点，分析应力和剪应力在形变过程中占位的重要程度，深入
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研究虹膜组织扩张和收缩运动的不对等性。 
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1. 引言 

生物识别是一门基于个体的身体或行为特征建立起人类身份的科学，如指纹、脸、虹膜、声音、步

态和签名识别等[1]。从智能手机到边境安全等多种身份管理和访问控制系统中，均需利用生物特征识别

系统，这表明了利用生物特征识别技术进行人类识别的潜力，尤其是虹膜识别系统。 
在虹膜识别算法中，最经典的归一化方法是 Daugman 提出的橡胶板模型[2]，除此之外，Wyatt 等[3]

提出的虹膜磨损最小的网状结构模型和 Yuan 等[4]提出的线性与非线性结合的归一化模型，以及 Thornton
等[5]提出的虹膜图像变形模式匹配的贝叶斯方法等，都有很好的识别性能。本文在 Clark 等[6]提出的虹

膜动力学的理论模型的基础上，提出了一种结合房水折射和瞳孔扩张、收缩的弹性运动不对等性模型，

对虹膜特征点位置进行偏差校正，此模型改善了房水折射对特征点定位的影响，同时很好的描述了瞳孔

的运动。 
本文第 2 节详细给出了本文提出的弹性动力学不对等模型和算法，在第 3 节将本文所提出模型与其

他模型的归一化图像类内匹配结果进行比较，通过实验验证了算法的有效性，第 4 节是文章结语，讨论

了本文模型的优缺点以及探讨模型改进的方向。 

2. 本文模型 

从生理学的角度来看，瞳孔的直径可从 1.5 毫米变化到 7 毫米，所引起的虹膜组织在切向上的变化

可达到 5 倍以上(靠近瞳孔附近变化较大)，在径向的变化可达到 2 倍以上，Daugman 的橡胶板模型已经

不足以表达复杂的虹膜变形物理性质，需考虑房水折射和弹性组织特性引起的虹膜变形。如图 1 所示，

虹膜组织内有环绕瞳孔排列的平滑肌，叫瞳孔括约肌，外有在虹膜外边界附近呈放射状排列的平滑肌，

为瞳孔开大肌。光线微弱时，瞳孔开大肌向外扩张，增加光线进入;强光照射眼睛时，瞳孔括约肌向内收

缩，减少光亮进入。 

2.1. 房水折射 

虹膜是位于前房后面、晶状体前面的一个环状组织[7]，中间瞳孔的扩张和收缩调节眼球进光量。前

房是眼球中角膜后方与虹膜、晶状体前方之间的空腔，其内部充满房水。正常的角膜为球面，可以把前

房和角膜的折射看作单折射球面模型[8]，采集虹膜图像时，采集仪器与人眼的距离在15~20 cm之间，而

虹膜的直径约为12.5 mm，两者差别非常大，所以在虹膜采集过程中，可以把3D眼睛结构看作平行光线

的球面折射模型，见图2所示。 
观测到的虹膜图像是经角膜和房水折射后的图像，本文根据解剖精确的人眼模型建立三维折射模型，

将虹膜重建到它的非折射状态，改善房水折射对初始定位的影响。 
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Figure 1. Iris tissue structure 
图 1. 虹膜组织结构 

 

 
Figure 2. Aqueous humor refraction section diagram 
图 2.房水折射截面图图 

2.2. 虹膜动力学定位 

虹膜区域是一个薄圆柱壳，忽略其厚度的影响，将虹膜区域简化为二维极坐标 ( ),r θ 平面。在极坐标

系中，用 rσ 表示径向正应力，用 θσ 表示切向正应力， rθτ 和 rθτ 分别表示径向和切向的剪应力， rε 和 θε 分

别是沿径向和切向方向上的正应变， rθγ 是剪应变， ru 和 uθ 分别为沿径向和切向方向上的位移，其应变

位移几何关系[9]为： 
22
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由于虹膜材料是正交各向异性，其应力与应变之间的本构关系式为： 
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其中 rE 和 Eθ 分别是沿径向和切向方向上的杨氏模量，由虹膜区域的材料特性决定。 rθν 是沿切向方向上

的泊松比， rθν 是沿径向方向上的泊松比。对于正交各向异性材料，有如下平衡关系： 

r r

rE E
θ θ

θ

ν ν
= ,                                      (3) 

从环形虹膜上的任意位置处分割出扇形微分单元体 ABCD，其由两个相距 dr 的圆柱面和互成 dθ 的

两个径向面构成，进行受力分析，如图 3 所示，记应力分量由圆心向外和垂直于半径方向向下为正值。 
当虹膜图像采集环境稳定时，虹膜处于相对平衡状态，可以得到如下平衡方程： 

( ) d d d dd d d d sin d sin d cos d cos 0
2 2 2 2CD AB AD BC AD BCf r r f r f r f r g r g rθ θ θ θ

θ θ  + − + − − + − = 
 

,     (4) 

2.3. 虹膜扩张和收缩运动的不对等性 

虹膜是一弹性圆环组织，其上每一点的应力分量随位置的变化而变化的，以 AB 面距离虹膜中心的

半径长度 r，应力大小 ( )AB r rf σ σ= ，剪应力大小 ( )AB r rg θσ τ= 为参照标准，当瞳孔扩张时，虹膜组织

向外运动，应力 ( )AB r rf σ σ= ，剪应力 ( )AB r rg θσ τ= − ；当瞳孔收缩时，虹膜组织向内运动，应力

( )AB r rf σ σ= − ，剪应力 ( )AB r rg θσ τ= 。 

相对于扇形微分单元体 ABCD，有 AB 面上的应力分量指向圆心为负值，有 ( )AB r rf σ σ= − ，剪应力

分量垂直于半径方向向上也为负值 ( )AB r rg θσ τ= − ；因此 CD 面上的应力分量指向无穷远处为正值，剪应

力分量垂直于半径方向向下为正值，且相对于 AB 面上的应力分量 CD 面上的应力分量和剪应力分量分

别为： 

( ) dr
CD r rf r

r
σ

σ σ
∂

= +
∂

 

( ) dr
CD r rg r

r
σ

σ σ
∂

= +
∂

 

同理，当 AD 面上的应力分量为 ADf θσ= 和剪应力分量为 AD rg θτ= 时，有 BC 面上的应力分量和剪

应力分量为： 
 

 
Figure 3. Iris characteristic point force analysis diagram 
图 3. 虹膜特征点受力分析图 
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化简(4)式得： 

1 0r rr

r r r r
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,                              (5) 

光线较弱时，虹膜为保证一定的进光量，弹性组织向外扩张[10]，此时虹膜沿径向方向整体所受应力

由圆心向外，沿切向方向应力垂直于半径方向向下，均为正值，其平衡方程为： 

1 0r rr

r r r r
θ θσ σ τσ− ∂∂
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,                               (6) 

(1)(2)代入上式，化简可得如下控制微分方程边值问题： 

( ) ( )
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其中 1r 是虹膜模板的瞳孔半径， ( )u u r= 是径向方向的位移，位于半径 r 处的特征点被移动到位于半径

( )r u r+ 的最终位置。 
强光照射眼睛时，虹膜组织向内收缩，此时虹膜沿径向方向整体所受应力指向圆心，沿切向方向所

受应力垂直于半径方向上，均为负值，化简(5)式得： 

1 0r rr

r r r r
θ θσ σ τσ− + ∂∂
+ + =

∂ ∂
,                              (8) 

将(1)(2)代入上式，化简可得如下控制微分方程边值问题： 
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通过分析瞳孔扩张、收缩方程知，虹膜组织沿径向方向向外、向内运动，不单单是两个反向力作用

的结果，还有剪应力的影响，导致在一对大小相同、方向相反力的作用下，虹膜运动出现沿径向方向内

外运动的不对等性。 

3. 实验结果与分析 

相较于橡胶板模型，本文所提出的虹膜弹性运动不对等性模型，在对房水进行折射偏差校正的基础

上，分别研究虹膜扩张和收缩的弹性变化情况。 
分别取两组橡胶板模型和本文模型归一化后的虹膜图像，比较类内单行相同灰度值占比，由图 4 可

知，红线大多都位于蓝线的上方，且数值也更接近于 1，也即本文模型的归一化效果优于橡胶板模型。 
为了验证本文模型对虹膜类内匹配的有效性，此节采用衡量两幅图像相似度指标的算法：结构相似性

(SSIM)，此算法从图像组成的角度将结构信息定义为独立于亮度、对比度的反映场景中，衡量物体结构

的属性，并将失真建模为亮度、对比度和结构三个不同因素的组合。用均值作为亮度的估计，标准差作

为对比度的估计，协方差作为结构相似程度的度量，建立质量客观评价标准，评估橡胶板模型、Clark 模 
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Figure 4. Normalized one-line ratio of the same gray value 
图 4. 归一化单行相同灰度值占比 

 
型和本文模型的归一化定位效果。相似性度量取值范围为[0, 1]，实验随选取 1 张虹膜图像与其他 16 张虹

膜图像进行结构相似性评估，当评估取值越接近 1 时，两张图像间的相似性越高，归一化定位效果也越

好；当取值趋近 0 时，两张图像间的相似性较低，可判断两张虹膜图像不属于同一个人，此时会发生类

内错误拒绝的情况，也即归一化效果不理想。 
从虹膜数据库中随机选取 17 张虹膜图像进行类内结构相似比较，重复进行四次，前两组为瞳孔扩张

状态，后两组为瞳孔收缩状态，比较结果如图 5 所示。其中橡胶板模型作为经典的归一化方法，基本可
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以区分类内和类间虹膜，只是精度还有待提升。Clark 模型对瞳孔扩张状态归一化效果较好，但当瞳孔收

缩时拍得的虹膜图像归一化效果较差，易导致类内错误拒绝的情况发生。本文模型消除了对房水折射的

干扰，再在 Clark 模型的基础上进行改进，由折线图可知，对扩张和收缩状态的虹膜类内结构相似性度

量有明显的提升，尤其是后两组瞳孔收缩状态时，本文模型保证了类内结构相似的准确性和稳定性。 
对不同光照强度下拍摄的虹膜图像数据集进行归一化结果比较，为避免由于眼睑和睫毛遮挡造成的

虚假虹膜信息，选取中间无干扰的虹膜区域[11]，并进行效果验证。本文考虑以瞳孔处于正常状态下的虹 
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Figure 5. Inner structure similarity of iris image 
图 5. 虹膜图像类内结构相似度 

 
膜内外圆半径比作为分界线，先对虹膜图像进行房水折射校正，再采用虹膜弹性运动不对等模型，对虹

膜进行归一化处理。此折射校正后的弹性运动模型更符合眼球的组织结构和虹膜弹性组织的运动规律，

且采用此模型的归一化结果进行比较，虹膜的结构相似性度量有明显提升，类内匹配成功率也大大增加，

同时降低了类内错误拒绝率和类间错误接受率。 
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4. 结语 

本文在 Clark 等提出的虹膜动力学的理论模型的基础上，考虑瞳孔扩张和收缩的不同工作机制，并

考虑房水折射的影响，提出了一种结合房水折射和瞳孔扩张、收缩的弹性运动不对等性模型，对虹膜特

征点位置进行偏差校正。本模型不仅适用于瞳孔扩张状态，还适用于瞳孔收缩状态，相较于最经典的

Daugman 橡胶板模型来说，对类内匹配效果有所提升。为了进一步提高虹膜识别性能，若建立基于虹膜

生理特性的 3D 虹膜变形模型，并考虑房水的前后房压差变化对虹膜弯曲面的影响[12]和角膜缘的遮挡

[13]等，无疑会对识别效果产生正面的影响。 
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