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虹膜钠环检测算法① 
苑玮琦 1, 张 巍 1, 常 乐 1,2 
1(沈阳工业大学 视觉检测技术研究所, 沈阳 110870) 
2(辽宁轨道交通职业学院, 沈阳 110870) 

摘 要: 钠环是计算机辅助虹膜诊断中十分重要的特征之一, 它与身体中胆固醇含量的高低有密切的联系. 给出

了一种基于 HSI 空间的虹膜钠环检测算法, 首先将虹膜与巩膜、睫毛及眼睑进行分割, 以减少其对钠环检测造成

的遮挡影响; 其次将环型虹膜图像做矩形展开处理, 以减小钠环的检测范围; 最后在 HSI 空间下, 对矩形虹膜图

像的色调、饱和度进行分析, 通过将 H、S 分量进行数据融合完成对钠环的自动检测, 实验证明了该算法能够实

现对钠环地准确检测.   
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Abstract: Sodium loop is one of the most important characteristics in computer-aided diagnosis of iris. It is related to 
the discretion of the cholesterol content in the body closely. This paper presents a algorithm of iris sodium loop detection 
under the space of HSI, Firstly, Segmenting the iris with sclera, eyelash and eyelid to complete feature selection, in order 
to reduce the shade of effects on the detection of sodium. Secondly, do the rectangular expansion process on iris image, 
to reduce the sodium loop detection range. Finally, under the HSI space, analyzing rectangular iris image's hue and 
saturation. Through the data fusion of H, S component to complete the sodium loop detection automatically, 
Experimental results show that the algorithm can achieve accurate detection of sodium loop. 
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眼睛不仅是心灵之窗, 不同时期内眼睛的变化还

能够帮助人们了解自身身体的健康状况. 虹膜学主要

通过研究眼睛的颜色、色斑、结构等变化现象来观察、

预测分析人体体质及全身各部分的健康状况[1]. 其中

钠环又称胆固醇环(Sodium Loop), 是指在虹膜的动静

脉区出现像白色云状的环图 1(a)所示, 当人体内脂类

物质代谢异常会造成血液中胆固醇、磷脂、甘油等脂

质含量过高时, 血循环中的异常物质就会形成异常沉

积, 现象是虹膜外边缘处形成白色、半透明或不透明

的环状改变. 这种改变容易引起动脉硬化症、高血压、

脑血管硬化症等, 相关资料表明, 虹膜中出现“钠环” 
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表征着动脉硬化的出现[2]; 经常观察虹膜中的钠环变

化, 可提示我们及早对动脉弹性产生的疾病做好早期

预防和治疗[3].  
虽然计算机辅助虹膜诊断的研究已经相当深入, 

但是有关钠环检测方面的研究却相对较少. 目前检索

到的一篇文献, 是由马来西亚技术大学 R.A.Ramlee,
在 2009 年提出的基于虹膜识别检测血管中胆固醇含

量的算法[4], 该篇文章利用虹膜学原理, 给出了通过

检测虹膜上是否存在钠环来判断被检测者的胆固醇是

否过高的方法. 文中利用计算机视觉技术进行辅助诊

断, 首先通过图像采集设备获取虹膜图像; 然后对虹 
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膜进行定位、归一化以及 ROI 区域的划分, 提取了归

一化图像外边缘的 30%, 这部分是钠环可能存在的区

域; 最后通过对直方图的分析, 利用 OTSU 阈值检测

钠环是否存在, 若存在, 则说明该检测者的胆固醇有

偏高的可能性. 该篇文章的特点是基于灰度图像上利

用阈值法对钠环进行检测.  
  本文利用 OTSU 阈值法对实验室所采集的图库进

行了测试, 实验的正确率只有 77%, 通过分析发现在

灰度图像中, 钠环的边界与巩膜较为模糊, 而且光斑

对钠环的检测影响较大如图 1(a)所示, 所以仅仅在灰

度图像中对钠环进行检测会造成检测的失误. 实验室

所采集的虹膜图像上钠环与虹膜其他部分的灰度值差

异性较小, 而钠环的色度与其他部分的色度差异性较

大, 针对上述情况本文给出了一种基于 HSI 空间的虹

膜钠环检测算法, 实现了虹膜钠环的自动检测. 克服

了钠环灰度差异性小给检测准确率带来的问题, 克服

了以往人工检测钠环带来了主观性强, 难以准确标定

等问题, 具有较高的实用价值. 目前没有检索到近几

年应用彩色空间进行钠环检测的相关文献.  
 
1 虹膜图像获取及预处理 
1.1 图像的获取 

目前市场上用于虹膜诊断的图像采集设备种类繁

多, 大多数设备能够达到采集清晰虹膜图像的标准, 
但是光源强度比较大, 给被采集者带来不同程度的不

适. 为方便获取大量虹膜图像, 本文采用遮挡的方式

对设备的光源进行了处理, 并且通过与沈阳医学院奉

天医院进行合作先期采集了包括 442 个个体共计 884
张虹膜图像, 每张图像尺寸为 600*800 像素, 所采集

的图库中包含不同程度钠环特征的虹膜图像 41 副.  

 
图 1 (a)虹膜钠环原图及灰度图像  (b)虹膜定位结果 
 
1.2 人眼图像提取虹膜区域 
  虹膜定位的方法有很多, 大概分为这三类, 第一

类是基于 Daugman 的虹膜定位算法[5]; 第二类是基于

Hough 变换的虹膜定位算法[6]; 第三类是基于边缘检

测的虹膜定位算法[7]. 前两类算法都是通过搜索参数

实现虹膜定位, 对图片的清晰度要求较高, 且对于大

分辨率的图像定位速度过慢, 利用第三类算法只需要

定位虹膜上不共线的三点, 避免了定位虹膜速度过慢

的问题, 因此本文采用边基于缘检测的方法实现虹膜

定位, 又由于虹膜的外边界是一条具有一定宽度的模

糊边界如图 1(a)中所示, 这样对虹膜的边界定位造成

困难, 实验发现RGB图像中的R分量在虹膜边界处的

灰度级差异性最大, 所以本实验采用 R 分量完成虹膜

的外边界定位. 首先利用灰度投影法找到瞳孔内一点, 
以该点为起始点沿水平和垂直方向上找到瞳孔边界上

不共线三点, 利用这三点确定虹膜中心 O; 其次以三

点为起始点沿平向和垂直方向向虹膜外边界方向收

索, 寻找到虹膜外边界上不共线的三点, 利用三点到

中心 O 的平均距离作为虹膜的半径. 虹膜定位结果如

图 1 中(b)所示.  
1.3 虹膜图像展开成矩形 
  由于钠环主要存在距虹膜外边界三分之一位置

处, 在矩形展开后的虹膜图像中, 钠环存在于矩形虹

膜底部如图 3 所示, 为方便检测, 本文将近似圆形虹

膜图像做矩形展开处理, 减小了检测范围, 避免更多

的时间开销.  
本实验根据直角坐标与极坐标间的对应关系将圆

形虹膜图像归一化展开成大小为 150×512的矩形区域. 
下面给出具体展开方式: 根据示意图图 2 所示, 首先

以虹膜中心 O 为圆心, 找到虹膜外环零点方向 B 点; 
然后以 B 点为起始点沿着顺时针方向将虹膜图像展开

成 150×512 的矩形区域. 其中在虹膜零点位置开始展

开的原因是这样可以使展开后的钠环集中在矩形图像

中间部位, 便于后续检测工作. 近似圆形虹膜图像中

第 AB 列对于矩形虹膜中的第一列像素点, 虹膜图像

中的最外层像素点对应矩形虹膜区域中的最后一行像

素点. 将 HSI 模型中三个分量按照上述方法展开, 以 I
分量为例展开后的矩形虹膜图像如图 3 所示.  

  
图 2 虹膜矩形展开示意图    
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图 3 展开后矩形虹膜图像 

 
2 虹膜钠环检测 

钠环的彩色信息十分明显, 在彩色空间进行钠环

检测更能够保证检测结果的准确率, 但是众所周知彩

色空间的模型有很多, 例如RGB模型、HSI模型、CMY
模型、YUV 模型等等, 如何选择合适的彩色空间是确

保钠环成功检测的关键.  

 
图 4 HSI 空间模型 

   
2.1 彩色空间选择 
  本文选择在 HSI 空间上对采集的虹膜图像进行图

像处理, HSI 空间反映了人的视觉系统感知彩色的方

式 ,  用 色 调 (Hue) 、 饱 和 度 (Saturation) 和 亮 度 
(Intensity)来描述色彩[8-10], 空间模型如图 4 所示. 其
中, 色调是彩色最重要的属性, 决定颜色的本质, 由
物体反射光线中占优势的波长来决定,平常我们所说

的红、黄、橙就是不同范围的色调变化; 饱和度是指

颜色的深浅和浓淡程度, 它的深浅程度和白光的比例

有关, 白光所占比例越高, 饱和度越低, 在色彩学中

将色调与饱和度统称为色度; 亮度是指眼感觉光的明

暗程度, 光的能量越大, 亮度越大. 采用HSI空间进行

钠环检测基于两个非常重要的事实:  I① 分量与图像

的彩色信息无关; H② 和 S 分量与人感受颜色的方式

是紧密相联的; 这些特点决定了 HSI 空间很适合进行

彩色特征检测与分析.  
2.2 钠环彩色信息提取 

首先根据文献 [8]提到的色彩空间转换方法将

RGB 空间下的彩色图像转换到 HSI 空间下, 得到色

度、饱和度、亮度三个分量的特征图. 为了分析不同

分量的变化与钠环彩色信息变化之间的关系, 本文选

取了一条钠环区域, 该区域从巩膜渐变过渡到钠环再

由钠环渐变过渡到非钠环虹膜区域, 并对该区域内三

分量的变化规律进行分析, 如图 5 所示, 图中横坐标

表示像素点的位置, 纵坐标表示分量对应的灰度值. 
通过观察图 5 中钠环过渡区域各分量变化曲线发现虹

膜钠环区域的色调H与非钠环虹膜区域的色调H具有

明显的差异性, 这样使得色调 H 分量可以很好的将钠

环与非钠环虹膜区域分割开, 但是由于虹膜模糊边界

的影响导致虹膜钠环区域与巩膜区域的色调值非常接

近, 单纯利用色度 H 分量无法准确的将巩膜与钠环分

隔开, 进一步观察发现巩膜与虹膜钠环区域的饱和度

S 具有明显的差异性, 并且在钠环与巩膜的交界处、钠

环与非钠环虹膜的交界处 S 分量呈现出如高到低再由

低到高的变化, 这样采用阈值分割的方法[11-13]可以确

定钠环的饱和度分布范围(Smin,Smax), 可以有效地将巩

膜与虹膜钠环进行分割. 钠环区域在不同程度的变化

过程中 H 分量的灰度值均分布在 0.5 左右; S 分量的变

化趋势与该区域彩色浓度的变化趋势一致; I 分量在巩

膜与瞳孔位置处变化明显在其他位置变化不大, I 分量

主要表示图像灰度的变化特征, 易受光照强度的影响, 
本文在钠环的检测算法中未使用该分量. 对图库中其

他具有钠环的虹膜图像进行彩色分量分析发现也具有

上述变化规律.  
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图 5 钠环过渡区域 H,S,I 分量随灰度变化曲线 

 
由于钠环主要存在距虹膜外边界三分之一位置处

如图 1(a)所示, 在归一化展开后, 截取矩形虹膜图像

底部的 30%作为钠环的备检测区域如图 6 所示. 为了
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避免图像中光源的影响, 结合钠环在虹膜中所处的位

置信息选择灰色备选区域Ω , 统计钠环目标点数, Ω
的定义方法: 将矩形虹膜 10 等份, 选取前 5 等分中间

的三份; 选取后五等分中间的三份. 上述分法是根据

图库中钠环在矩形虹膜图像中的分布所得. 假设截取

的截取的矩形区域内包含 K 个像素点. 那么该区域内

钠环定量检测的结果 R 为:  

图 6 钠环检测备选区域 
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  上述公式中, H(x,y)表示待检测图像区域中色度分

量 , S(x,y)表示待检测图像区域饱和度分量 . 函数

f1(x,y), f2(x,y)分别为色彩选择函数, 主要用于将彩色

图像中钠环的颜色信息进行分割. 由于钠环的色调具

有一致性, 其色调值主要分布在 0.5 左右, 对图库中其

他虹膜图像分析发现钠环的色调值总是在(0.48, 0.58)

内, 所以此时 hmin取值为 0.48, hmax取值为 0.58; 根据

图 5 中饱和度在钠环与巩膜的交界处呈现出由低到高

再到低的变化、在钠环与非钠环虹膜区域的交界处呈

现出如高到低再到高的变化, 测试图库确定出钠环饱

和度的变化分布在(0.03, 0.330)范围内, 此时 smin 取值

为 0.03, smax 取值为 0.330. a, b 分别表示钠环量化检测

过程中 H 分量、S 分量的权重, a+b=1.  

2.3 实验对比结果 

为验证本文算法有效性, 利用本文所述算法与文

献[4]所述 OTSU 阈值法对图库 101 张图像其中具有钠

环的虹膜图像 41 张和 60 张正常虹膜图像进行对比测

试实验, 对比测试结果见表 1.  
 

表 1 测试结果 

检测

方案 

正

确

检

测

钠

环

样

本

数

coK

错

误

检

测 

正

常

样

本

数 

erK  

总

样

本

数 

tcoK

OTSU

阈值

法 

29 41
70.7

% 
11 60 

18.3

% 
101 77% 

本文

方案 
37 41

90.2

% 
4 60 6.7% 101 92% 

其中  %100×=
量图库中有虹膜钠环的数

量正确检测虹膜钠环的数
coK   (3) 

  %100×=
数量图库中正常虹膜图像的

数量错误检测出虹膜钠环的
erK  (4) 

  %100×=
数量被测试虹膜图库图像的

正确检测虹膜图像数量
tcoK    (5) 

本算法对 101 副具有钠环和不具有钠环的虹膜图

像进行测试, 其中有 8 副图像不能正确检测, 产生原

因包括以下两种情况, (1)眼睑等对备件区域造成遮挡

影响, 使其无法准确对备选区域进行选择图 7(a)所示; 
(2)由于图片拍摄原因, 使得光斑落在整个备选区域内, 
造成无法正确对钠环检测图 7(b)所示. 本文算法的准

确检测率为 92%明显高于 OTSU 阈值法; 在正常图像

中检测出钠环的错误检测率仅为 6.7%, 明显低于

OTSU 阈值法的错误检测率. 说明本文方法具有很高

检测准确率, 验证了方法的可行性和有效性;  
 
 
 
 
 
 

 (a)眼睑对钠环区域   (b)正常虹膜图像中光斑 
遮挡影响            对检测结果的影响 

图 7  虹膜图像测试结果 
3 结语 

本文给出的基于 HSI 彩色空间的钠环检测方法, 
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通过实验验证该方法具有较高的正确检测率的同时, 
弥补了传统灰度图像上受光源亮度位置影响较大的弊

端, 回避了在灰度图像中钠环信息不明显给检测准确

率带来的问题, 实现了虹膜钠环的自动检测, 克服了

以往人工检测钠环带来了主观性强, 难以准确标定等

问题. 下一步将继续完善本文算法, 解决不同光源条

件下对钠环检测产生影响的问题.  
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