
ISSN 2518-1726 (Online),
ISSN 1991-346X (Print)

«ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ 
ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫ» РҚБ

Х А Б А Р Л А Р Ы

 
 
 

SERIES
PHYSICS AND INFORMATION TECHNOLOGY

3 (351)
JULY  –  SEPTEMBER  2024

PUBLISHED SINCE JANUARY 1963 
PUBLISHED 4 TIMES A YEAR

ALMATY, NAS RK

ИЗВЕСТИЯ
РОО «НАЦИОНАЛЬНОЙ 
АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ 
КАЗАХСТАН»
 

N E W S
OF THE ACADEMY OF SCIENCES

OF THE REPUBLIC OF
KAZAKHSTAN

 



2

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы,  техника ғылымдарының докторы, профессор, 

ҚР ҰҒА академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас 
директорының м.а. (Алматы, Қазақстан), Н-5

БАС РЕДАКТОРДЫҢ ОРЫНБАСАРЫ:
МАМЫРБАЕВ Өркен Жұмажанұлы,  ақпараттық жүйелер мамандығы бойынша 

философия докторы (Ph.D), ҚР БҒМ Ғылым комитеті «Ақпараттық және есептеуіш технологиялар 
институты» РМК жауапты хатшысы (Алматы, Қазақстан), Н=5

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, 

профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 

ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, Сатпаев университе
тінің Қолданбалы механика және инженерлік графика кафедрасы, (Алматы, Қазақстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
(Алматы, Қазақстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина 
ҰҒА академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби   атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
инновациялық қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н=5

 ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, 
Молдова Ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, 
Молдова), Н=42

 ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, Ph.D (физика), Наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының 
профессоры (Рим, Италия), H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары.  Физика және информатика cериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)
Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). 
Қазақстан  Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 
14.02.2018 ж. берілген No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты: физика және ақпараттық коммуникациялық технологиялар cериясы.
Қазіргі уақытта: «ақпараттық технологиялар»бағыты бойынша ҚР БҒМ БҒСБК ұсынған 
журналдар тізіміне енді. 
Мерзімділігі: жылына 4 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ, 2024



3

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан), Н=5

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА:
МАМЫРБАЕВ Оркен Жумажанович,  доктор философии (PhD) по специальности 

Информационные системы, ответственный секретарь РГП «Института информационных и 
вычислительных технологий» Комитета науки МОН РК (Алматы, Казахстан),  Н=5

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович,  доктор физико-математических наук, профессор, 

академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич,  доктор технических наук, профессор, академик 

НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра прикладной механики и 
инженерной графики, Университет Сатпаева (Алматы, Казахстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар,  доктор технических наук (физ.-мат.), профессор Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика), Н=28

ЖУСУПОВ Марат Абжанович,  доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,    доктор физико-математических наук, профессор, 
академик НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный 
университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович,  доктор физико-математических наук, академик, президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия), H=26

«Известия НАН РК. Серия физика и информатики».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)
Собственник: Республиканское общественное объединение  «Национальная академия  наук  
Республики Казахстан» (г. Алматы).  
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации 
Министерства информации и общественного развития Республики Казахстан No 16906-Ж 
выданное 14.02.2018 г.
Тематическая  направленность: серия физика и информационные коммуникационные технологии. 
В настоящее время: вошел в список журналов, рекомендованных ККСОН МОН РК по 
направлению «информационные коммуникационные технологии».
Периодичность: 4 раз в год.
Тираж: 300 экземпляров.
Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, оф. 219, тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© РОО «Национальная академия наук Республики Казахстан», 2024



4

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

EDITOR IN CHIEF:
MUTANOV Galimkair Mutanovich, doctor of technical Sciences, Professor, Academician of 

NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan), Н=5

DEPUTY EDITOR-IN-CHIEF
MAMYRBAYEV Orken Zhumazhanovich,  Ph.D. in the specialty nformation systems, 

executive secretary of the RSE “Institute of Information and Computational Technologies”, Committee 
of  Science MES RK (Almaty, Kazakhstan) Н=5

EDITORIAL BOARD:
KALIMOLDAYEV Maksat Nuradilovich, doctor in Physics and  Mathematics, Professor, 

Academician of NAS RK (Almaty, Kazakhstan), Н=7
BAYGUNCHEKOV Zhumadil Zhanabayevich,  doctor of Technical Sciences, Professor, 

Academician of NAS RK, Institute of Cybernetics and Information Technologies, Department of 
Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan), Н=3

WOICIK Waldemar,  Doctor of Phys.-Math. Sciences, Professor, Lublin University of 
Technology (Lublin, Poland), H=23

BOSHKAYEV Kuantai Avgazievich,  PhD, Lecturer, Associate Professor of the Department 
of Theoretical and Nuclear Physics, Al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan), Н=10

QUEVEDO Hemando,  Professor, National Autonomous University of Mexico (UNAM), 
Institute of Nuclear Sciences (Mexico City, Mexico), Н=28

ZHUSSUPOV Marat Abzhanovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor of the 
Department of Theoretical and Nuclear Physics, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, 
Kazakhstan), Н=7

KOVALEV Alexander Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician of 
NAS of Ukraine, Director of the State Institution «Institute of Applied Mathematics and Mechanics» 
DPR (Donetsk, Ukraine), Н=5

RAMAZANOV Tlekkabul Sabitovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, 
Academician of NAS RK, Vice-Rector for Scientific and Innovative Activity, al-Farabi Kazakh 
National University (Almaty, Kazakhstan), Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, 
Academician of NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan), Н=5

TIGHINEANU Ion Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full 
Member of the Academy of Sciences of Moldova, President of the AS of Moldova, Technical 
University of Moldova (Chisinau, Moldova), Н=42

KHARIN Stanislav Nikolayevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of NAS RK, Kazakh-British Technical University (Almaty, Kazakhstan), Н=10

DAVLETOV Askar Erbulanovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, al-Farabi 
Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan), Н=12

CALANDRA Pietro,  PhD in Physics, Professor at the Institute of Nanostructured 
Materials (Monterotondo Station Rome, Italy), H=26 

News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. 
Series  of physics and informatiсs. 
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)
Owner: RPA «National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan» (Almaty). The certificate 
of registration of a periodical printed publication in the Committee of information of the Ministry of 
Information and Social Development of the Republic of Kazakhstan No. 16906-Ж, issued 14.02.2018
Thematic scope: series  physics and information technology.
Currently: included in the list of journals recommended by the CCSES MES RK in the direction of 
«information and communication technologies».
Periodicity: 4 times a year.
Circulation: 300 copies.
Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, Almaty, 050010, tel. 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2024



103

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

NEWS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCESOF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN
PHYSICO-MATHEMATICAL SERIES
ISSN 1991-346X
Volume 3. Namber 351 (2024). 103-117
https://doi.org/10.32014/2024.2518-1726.295 

МНТРИ 202.325

M. Mussaif*1, A. Kintonova1, A. Nazyrova2, G. Muratova3, I.F. Povkhan4

1L. N. Gumilev Eurasian National University, Astana, Kazakhstan;
2Astana International University, Astana, Kazakhstan;

3Kazakh Agrotechnical University named after S. Seifullin, Astana, Kazakhstan;
4Uzhhorod National University, Uzhgorod, Ukraine.

e-mail: kzldkz@gmail.com

IMPROVED PUPIL LOCALIZATION METHOD BASED ON HOUGH 
TRANSFORM USING ELLIPTICAL AND CIRCULAR COMPENSATION
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Abstract. This article presents an improved method for accurate pupil detection, 
the purpose of which is to increase the accuracy and efficiency of pupil localization 
in real time using modifications of the traditional Hough transform. This method 
includes additional ellipse matching and data rounding, which improves the overall 
characteristics of the algorithm compared to classical approaches. The Hough 
transform is traditionally used for shape detection, but its application can be 
difficult due to the high computational complexity, especially in real-time image 
processing conditions.

The initial stage of the algorithm involves using the minimum mean gray 
method to approximate the inner edge of the pupil, which is a less computationally 
expensive approach for initial localization. After that, the inner edge is extracted 
and precisely localized using the center compensation method, which allows you to 
accurately determine the position of the pupil in the image. To determine the location 
of the outer boundary of the pupil, a rough localization is first performed based 
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on approximate radius compensation. Then, using an algorithm for approximate 
compensation of the center of the circle, the exact localization of the outer edge 
is performed. This two-step approximation allows you to significantly reduce the 
number of calculations required, reducing processing time without loss of accuracy.

The experimental results obtained during the study confirm that the proposed 
method not only improves localization accuracy, but also significantly increases 
productivity compared to traditional methods. Thus, this approach can be effectively 
used in various applications requiring fast and accurate image processing, such as 
biometric identification systems and various types of security systems where the 
speed and reliability of image recognition are important.

Keywords: pupil localization, iris recognition, Hough transform, minimum 
mean gray, center compensation.
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Аннотация. Бұл мақалада дәстүрлі Хаф түрлендіруінің модификацияларын 
пайдалана отырып, нақты уақыттағы нұрлы қабықтың локализациялаудың 
дәлдігі мен тиімділігін арттыруға бағытталған нұрлы қабықты анықтаудың 
жетілдірілген дәл әдісі ұсынылған. Бұл әдіске классикалық тәсілдермен 
салыстырғанда алгоритмнің жалпы өнімділігін жақсартатын қосымша 
эллипстік фитинг және деректерді дөңгелектеу кіреді. Хаф түрлендіруі 
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дәстүрлі түрде пішінді анықтау үшін пайдаланылады, бірақ оны қолдану 
оның жоғары есептеу күрделілігіне байланысты қиын болуы мүмкін, әсіресе 
нақты уақыттағы кескінді өңдеу орталарында.

Алгоритмнің бастапқы қадамы қарашықтың ішкі жиегін жуықтау үшін 
минималды орташа сұр әдісті қолдануды қамтиды, бұл бастапқы локализация 
үшін есептеу тұрғысынан арзанырақ әдіс. Содан кейін ішкі жиек алынады 
және орталық компенсация әдісі арқылы дәл локализацияланады, бұл суретте 
қарашықтың нақты орнын анықтауға мүмкіндік береді. Қарашықтың сыртқы 
шекарасын анықтау үшін алдымен шамамен радиусты өтеуге негізделген 
өрескел локализация жасалады. Содан кейін, шамамен шеңбер орталығының 
өтемақы алгоритмін пайдалана отырып, сыртқы жиектің дәл локализациясы 
орындалады. Бұл екі сатылы жуықтау дәлдікті жоғалтпай өңдеу уақытын 
қысқарта отырып, қажетті есептеулер санын айтарлықтай қысқартуы мүмкін.

Зерттеу нәтижесінде алынған эксперименттік нәтижелер ұсынылған 
әдіс локализацияның дәлдігін жақсартып қана қоймай, дәстүрлі әдістермен 
салыстырғанда өнімділікті айтарлықтай жақсартатынын растайды. 
Осылайша, бұл тәсіл кескінді тану жылдамдығы мен сенімділігі маңызды 
болып табылатын биометриялық сәйкестендіру жүйелері және қауіпсіздік 
жүйелерінің әртүрлі түрлері сияқты кескінді жылдам және дәл өңдеуді қажет 
ететін әртүрлі қолданбаларда тиімді қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: қарашықты локализациялау, нұрлы қабықты тану, Хаф 
түрлендіруі, ең төменгі сұр орта, орталық компенсация.
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Аннотация. В данной статье представлен усовершенствованный 
метод точного определения зрачка, цель которого — повысить точность 
и эффективность локализации зрачка в реальном времени, используя 
модификации традиционного преобразования Хафа. Этот метод включает в 
себя дополнительный подбор по эллипсу и округление данных, что позволяет 
улучшить общие характеристики алгоритма по сравнению с классическими 
подходами. Преобразование Хафа традиционно используется для 
обнаружения форм, но его применение может быть затруднено из-за высокой 
вычислительной сложности, особенно в условиях обработки изображений в 
реальном времени.

Исходный этап алгоритма включает использование метода минимального 
среднего серого для приблизительного определения внутреннего края 
зрачка, что представляет собой менее затратный по вычислениям подход для 
первоначальной локализации. После этого внутренний край извлекается и 
точно локализуется с помощью метода компенсации центра, что позволяет 
точно определить положение зрачка на изображении. Для определения 
местоположения внешней границы зрачка сначала проводится грубая 
локализация на основе приблизительной компенсации радиуса. Затем, 
используя алгоритм приблизительной компенсации центра окружности, 
выполняется точная локализация внешнего края. Это двухэтапное 
приближение позволяет существенно уменьшить количество необходимых 
вычислений, сокращая время обработки без потери в точности.

Экспериментальные результаты, полученные в ходе исследования, 
подтверждают, что предложенный метод не только улучшает точность 
локализации, но и значительно повышает производительность по сравнению 
с традиционными методами. Таким образом, данный подход может быть 
эффективно использован в различных приложениях, требующих быстрой 
и точной обработки изображений, таких как системы биометрической 
идентификации и различные виды систем безопасности, где важна скорость и 
надежность распознавания изображений.

Ключевые слова: локализация зрачка, распознавание радужной оболочки, 
преобразование Хафа, минимальное среднее серое, компенсация центра.

Введение
Распознавание радужной оболочки глаза представляет собой метод 
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идентификации, основанный на биометрии. По сравнению с другими 
биометрическими методами, такими как отпечатки пальцев и распознавание 
лиц, распознавание радужной оболочки отличается высокой точностью и 
надежностью благодаря своей уникальности, стабильности, защищенности 
и бесконтактности. Поэтому эта технология считается биометрической 
с высокой исследовательской ценностью и перспективами применения 
(Daugman, 1993; Szymkowski, и др., 2021; Cao, 2023; Talab, и др., 2020; Singh, 
и др., 2020; Van Jaarsveldt, и др., 2023).

Локализация радужной оболочки является важным этапом в процессе 
распознавания радужной оболочки. Ее целью является определение внутренних 
и внешних границ радужной оболочки, точное выделение особенностей 
области радужки и обеспечение точности кодирования и сопоставления 
результатов. В практическом применении локализация радужной оболочки 
сталкивается с трудностями из-за таких факторов, как волосы, веки, ресницы 
и световые пятна, а также из-за размытого внешнего края радужки. Технология 
распознавания радужной оболочки еще имеет множество недостатков. Точное 
позиционирование радужной оболочки играет ключевую роль в извлечении 
характеристик, связанных с локализацией, что особенно важно для точного 
кодирования и сопоставления результатов. Необходимо точно определить 
характеристики области, в которой находится радужная оболочка, чтобы 
обеспечить точность кодирования и сопоставления при распознавании 
радужной оболочки. Определение местоположения радужной оболочки 
является критически важным этапом в процессе распознавания радужной 
оболочки.

К числу классических алгоритмов локализации радужной оболочки 
глаза относятся локализация по Даугману, локализация с использованием 
преобразования Хафа (HT) и локализация по Уайлдсу (Malgheet, и др., 2021; 
Nanayakkara, 2020). Скорость локализации алгоритма по Даугману ограничена 
диапазоном поиска, который определяется его окружностью. Выполнение 
глобального поиска изображений в этом случае может привести к значительным 
вычислительным затратам. Алгоритм локализации на основе преобразования 
Хафа предъявляет высокие требования к качеству изображения и требует 
четких контуров границ. В случае размытия изображения при фиксированном 
фокусе, точность определения границ значительно снижается.

Алгоритм локализации Уайлдса представляет собой метод локализации 
радужной оболочки глаза, основанный на преобразовании Хафа. Оба этих 
алгоритма требуют сложных вычислений, занимают много времени и не 
могут эффективно функционировать при наличии факторов интерференции, 
таких как ресницы и световые пятна.

В последние годы многие ученые активно исследовали алгоритмы 
локализации радужной оболочки глаза (Gautam, и др., 2020; Jan, и др., 2021). 
Алгоритм локализации радужной оболочки, основанный на мелкомасштабном 
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поиске (SSS) (Min-Allah,. и др., 2021).
Этот алгоритм снижает «слепоту» поиска с использованием 

преобразования Хафа, уменьшая диапазон поиска центров внутренней и 
внешней окружностей, что улучшает производительность в реальном времени 
и повышает устойчивость к помехам. Тем не менее, его эффективность 
в реальном времени остается недостаточной. Компания Li опубликовала 
алгоритм локализации радужной оболочки глаза, основанный на области 
интереса (ROI) (Xiong, и др., 2021).

Для определения границ радужной оболочки используется 
усовершенствованный алгоритм Даугмана, который обеспечивает более 
точное определение границ круга. Однако, несмотря на это преимущество, 
алгоритм характеризуется низкой производительностью в режиме реального 
времени. Усовершенствованный алгоритм позиционирования радужной 
оболочки, основанный на оптимизации роя частиц (PSO) (Wenyu , 2020).

Этот алгоритм определяет местоположение внутренних и внешних 
краев радужной оболочки с использованием алгоритма IPSO, что позволяет 
достигать хороших результатов как в режиме реального времени, так и с 
высокой точностью определения местоположения (Wang C. и др., 2020). 
Однако метод устранения шума перед внешней локализацией радужной 
оболочки не является надежным. С быстрым развитием науки и техники 
сверточные нейронные сети начали применяться в области распознавания 
изображений с целью повышения точности и эффективности. Обучения 
сверточных нейронных сетей требует большого объема обучающих данных, 
и добавление аннотаций вручную требует значительных временных и 
энергетических затрат, что побуждает большее число ученых исследовать 
методы улучшения эффекта позиционирования (AlRifaee, и др., 2024; Sun, и 
др., 2022; Omelina, и др., 2021).

Алгоритм определения границ радужной оболочки, основанный на 
компенсации вторичного круга, который использует приблизительную 
компенсацию радиуса и центра для определения местоположения внутренних 
и внешних краев радужной оболочки. Хотя этот метод улучшил точность 
позиционирования и производительность в реальном времени, он все еще 
сталкивается с ограничениями при съемке в неблагоприятных условиях 
(Balasubramanian K.S. и др., 2023).

В стремлении к созданию более точного алгоритма локализации 
радужной оболочки был усовершенствован метод и предложен алгоритм 
точного определения зрачка (DCC), основанный на преобразовании Хафа 
в сочетании с подгонкой по эллипсу и круговой компенсацией данных. 
Эксперименты показывают, что этот метод, основанный на традиционном 
преобразовании Хафа и улучшенный с помощью квадратичной компенсации 
данных, сохраняет первоначальные преимущества преобразования Хафа, 
значительно сокращая объем вычислений и бесполезной информации. Это 
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позволяет повысить точность локализации в режиме реального времени. 
Границы радужной оболочки представляют собой две приблизительно 
концентрические окружности, положение которых определяется оценкой 
координат центра и радиуса внутренних и внешних окружностей. В 
традиционном преобразовании Хафа каждая точка на изображении должна 
рассматриваться как потенциальный центр окружности. Кроме того, 
каждая точка, значение серого которой равно 1 (например, точка на границе 
изображения после определения края), принимается за точку на окружности. 
Окружность определяется на плоскости параметров путем итерации от 
малого радиуса к большому.

Для расположения нескольких точек на плоскости X-Y необходимо 
создать трехмерную плоскость X-Y-R, чтобы они соответствовали некоторым 
окружностям на этой плоскости. Этот метод занимает много времени и 
отличается низкой надежностью, так как на результаты подгонки влияют такие 
несущественные факторы, как окружность зрачка и состояние век и ресниц. 
Поэтому был использован метод приблизительной компенсации радиуса и 
приблизительной компенсации центра в сочетании с преобразованием Хафа 
для определения местоположения внутренних и внешних краев радужной 
оболочки.

Приблизительная компенсация радиуса
Локализация радужной оболочки глаза важна для определения плоскости 

изображения клонирования окружности (плоскости XY). Все точки, включая 
граничные точки со значением серого, равным 1, на извлеченном изображении 
края, задаются как окружности, при этом точка (X, Y) является одной из таких 
точек. Если точка находится на окружности, она удовлетворяет уравнению 
окружности (уравнение 1).

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟2

где:
𝑥𝑥𝑥𝑥  и y - координаты любой точки на окружности, 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 и 𝑦𝑦𝑦𝑦0 - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности.
 
В исследовании локализации края радужной оболочки глаза, центр и радиус окружности 

используются для определения приближенно идеальной окружности. Однако в реальных условиях 
такая окружность является только приблизительно идеальной из-за небольших отклонений в длине 
окружности между приближенно идеальной и идеальной формой круга. Это особенно актуально для 
внешнего края радужной оболочки, который может не соответствовать идеальному кругу. Если 
внутренний и внешний края радужной оболочки оцениваются как идеальный круг, некоторые точки, 
не соответствующие этой категории, могут быть упущены. Таким образом, не все точки по краю 
радужной оболочки могут быть адекватно зафиксированы на предполагаемой окружности, что ведет 
к ошибкам в локализации края. Для корректировки этой проблемы применяется метод компенсации 
расстояния, который определяет приемлемость точки на окружности на основе следующих условий 
(уравнение 2).

 
|(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟2| ≤ 𝜀𝜀𝜀𝜀

где 
(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦) - координаты рассматриваемой точки на краю радужной оболочки,
(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0) - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности,
𝜀𝜀𝜀𝜀 - пороговое значение, которое определяет допустимое отклонение от идеальной 

окружности, учитывая неполную идеальность окружности радужной оболочки.
Считается, что точка располагается на приблизительной окружности, если центр этой 

окружности определен как (𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0), 𝑥𝑥𝑥𝑥0 её радиус равен 𝑟𝑟𝑟𝑟  (Gautam G. и др., 2020). Компенсационное 
расстоянии 𝜀𝜀𝜀𝜀 (где 𝜀𝜀𝜀𝜀 ≥ 0) используется для корректировки заданного радиуса. Этот метод позволяет 
эффективно определять приблизительные границы окружности, что особенно важно при наличии 
отклонений от идеальной формы круга.

При анализе краев радужной оболочки применяется метод приблизительной компенсации 
радиуса, который позволяет включать точки как в пределах диапазона идеальной окружности, так и 
за его пределами, если они демонстрируют небольшое углубление. Этот подход способствует 
максимальной концентрации точек, расположенных на внутреннем и внешнем краях радужки. 
Таким образом, метод обеспечивает повышенную точность в определении границ радужной 
оболочки, минимизируя влияние таких факторов, как неидеальная округлость радужки и 
перекрытие её края веком.

Локализация радужной оболочки. Предварительная обработка изображений
Перед применением алгоритма для определения местоположения внутренних и внешних 

краев радужной оболочки было необходимо снизить разрешение изображения радужной оболочки. 
Сохраняя при этом характеристики краев, уменьшение разрешения изображения радужной 
оболочки в k раз приводило к сокращению объема обрабатываемых данных до 1/𝑘𝑘𝑘𝑘  2 от исходного 
объема данных.

Рисунок 1. Сравнение исходного изображения радужной оболочки и изображения
радужной оболочки с пониженной дискретизацией

Уменьшение разрешения изображения радужной оболочки без снижения выборки 
существенно снизило вычислительную сложность обработки изображения. Кроме того, снижение 

где:
𝑥 и y - координаты любой точки на окружности,
𝑥0 и y0- координаты центра окружности,
𝑟 - радиус окружности.

В исследовании локализации края радужной оболочки глаза, центр и 
радиус окружности используются для определения приближенно идеальной 
окружности. Однако в реальных условиях такая окружность является 
только приблизительно идеальной из-за небольших отклонений в длине 
окружности между приближенно идеальной и идеальной формой круга. Это 
особенно актуально для внешнего края радужной оболочки, который может 
не соответствовать идеальному кругу. Если внутренний и внешний края 
радужной оболочки оцениваются как идеальный круг, некоторые точки, не 
соответствующие этой категории, могут быть упущены. Таким образом, не 
все точки по краю радужной оболочки могут быть адекватно зафиксированы 
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на предполагаемой окружности, что ведет к ошибкам в локализации края. Для 
корректировки этой проблемы применяется метод компенсации расстояния, 
который определяет приемлемость точки на окружности на основе следующих 
условий (уравнение 2).

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟2

где:
𝑥𝑥𝑥𝑥  и y - координаты любой точки на окружности, 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 и 𝑦𝑦𝑦𝑦0 - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности.
 
В исследовании локализации края радужной оболочки глаза, центр и радиус окружности 

используются для определения приближенно идеальной окружности. Однако в реальных условиях 
такая окружность является только приблизительно идеальной из-за небольших отклонений в длине 
окружности между приближенно идеальной и идеальной формой круга. Это особенно актуально для 
внешнего края радужной оболочки, который может не соответствовать идеальному кругу. Если 
внутренний и внешний края радужной оболочки оцениваются как идеальный круг, некоторые точки, 
не соответствующие этой категории, могут быть упущены. Таким образом, не все точки по краю 
радужной оболочки могут быть адекватно зафиксированы на предполагаемой окружности, что ведет 
к ошибкам в локализации края. Для корректировки этой проблемы применяется метод компенсации 
расстояния, который определяет приемлемость точки на окружности на основе следующих условий 
(уравнение 2).

 
|(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟2| ≤ 𝜀𝜀𝜀𝜀

где 
(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦) - координаты рассматриваемой точки на краю радужной оболочки,
(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0) - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности,
𝜀𝜀𝜀𝜀 - пороговое значение, которое определяет допустимое отклонение от идеальной 

окружности, учитывая неполную идеальность окружности радужной оболочки.
Считается, что точка располагается на приблизительной окружности, если центр этой 

окружности определен как (𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0), 𝑥𝑥𝑥𝑥0 её радиус равен 𝑟𝑟𝑟𝑟  (Gautam G. и др., 2020). Компенсационное 
расстоянии 𝜀𝜀𝜀𝜀 (где 𝜀𝜀𝜀𝜀 ≥ 0) используется для корректировки заданного радиуса. Этот метод позволяет 
эффективно определять приблизительные границы окружности, что особенно важно при наличии 
отклонений от идеальной формы круга.

При анализе краев радужной оболочки применяется метод приблизительной компенсации 
радиуса, который позволяет включать точки как в пределах диапазона идеальной окружности, так и 
за его пределами, если они демонстрируют небольшое углубление. Этот подход способствует 
максимальной концентрации точек, расположенных на внутреннем и внешнем краях радужки. 
Таким образом, метод обеспечивает повышенную точность в определении границ радужной 
оболочки, минимизируя влияние таких факторов, как неидеальная округлость радужки и 
перекрытие её края веком.

Локализация радужной оболочки. Предварительная обработка изображений
Перед применением алгоритма для определения местоположения внутренних и внешних 

краев радужной оболочки было необходимо снизить разрешение изображения радужной оболочки. 
Сохраняя при этом характеристики краев, уменьшение разрешения изображения радужной 
оболочки в k раз приводило к сокращению объема обрабатываемых данных до 1/𝑘𝑘𝑘𝑘  2 от исходного 
объема данных.

Рисунок 1. Сравнение исходного изображения радужной оболочки и изображения
радужной оболочки с пониженной дискретизацией

Уменьшение разрешения изображения радужной оболочки без снижения выборки 
существенно снизило вычислительную сложность обработки изображения. Кроме того, снижение 

где 
(x, y) - координаты рассматриваемой точки на краю радужной оболочки,
(𝑥0, y0) - координаты центра окружности,
𝑟 - радиус окружности,
ε - пороговое значение, которое определяет допустимое отклонение 

от идеальной окружности, учитывая неполную идеальность окружности 
радужной оболочки.

Считается, что точка располагается на приблизительной окружности, если 
центр этой окружности определен как (𝑥0, y0),   𝑥0 её радиус равен 𝑟 (Gautam 
G. и др., 2020). Компенсационное расстоянии  ε (где ε > 0) используется 
для корректировки заданного радиуса. Этот метод позволяет эффективно 
определять приблизительные границы окружности, что особенно важно при 
наличии отклонений от идеальной формы круга.

При анализе краев радужной оболочки применяется метод 
приблизительной компенсации радиуса, который позволяет включать точки 
как в пределах диапазона идеальной окружности, так и за его пределами, 
если они демонстрируют небольшое углубление. Этот подход способствует 
максимальной концентрации точек, расположенных на внутреннем и внешнем 
краях радужки. Таким образом, метод обеспечивает повышенную точность 
в определении границ радужной оболочки, минимизируя влияние таких 
факторов, как неидеальная округлость радужки и перекрытие её края веком.

Локализация радужной оболочки. Предварительная обработка 
изображений

Перед применением алгоритма для определения местоположения 
внутренних и внешних краев радужной оболочки было необходимо 
снизить разрешение изображения радужной оболочки. Сохраняя при этом 
характеристики краев, уменьшение разрешения изображения радужной 
оболочки в k раз приводило к сокращению объема обрабатываемых данных 
до 1/𝑘 2 от исходного объема данных.

Рисунок 1. Сравнение исходного изображения радужной оболочки и изображения
радужной оболочки с пониженной дискретизацией
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Уменьшение разрешения изображения радужной оболочки без снижения 
выборки существенно снизило вычислительную сложность обработки 
изображения. Кроме того, снижение разрешения позволило удалить 
значительную часть интерференционной информации, такой как внутренняя 
текстура радужной оболочки и ресницы, что уменьшило количество мешающих 
элементов при последующей локализации и повысило точность. На рис. 1A 
и 1Б представлены исходное изображение радужной оболочки и изображение 
радужной оболочки после понижения разрешения, соответственно.

Локализация внутреннего края радужки
Геометрически зрачок и радужная оболочка представляют собой 

приблизительно концентрические окружности с заметной разницей в уровнях 
серого цвета на их границе. Благодаря четкой границе между зрачком и 
радужной оболочкой и их взаимному расположению, можно предварительно 
определить внутреннюю окружность и радиус радужной оболочки.

Первоначальная локализация зрачка
Анализ серого изображения человеческого глаза показывает, что 

распределение серого цвета в области зрачка является равномерным, 
а значение серого цвета чрезвычайно низким. Используя особенности 
равномерного распределения серого цвета в зрачках, которые отличаются 
от остальных частей радужной оболочки, для первоначальной локализации 
внутреннего края радужной оболочки применяется метод минимального 
среднего значения серого цвета.

Точная локализация внутреннего края радужной оболочки
Для точной локализации внутреннего края радужной оболочки используется 

метод приблизительной компенсации центра окружности в сочетании с 
преобразованием Хафа. В процессе преобразования Хафа, если число 
статистических граничных точек невелико, а диапазон радиусов и центров 
мал, требуемые вычислительные ресурсы снижаются, что обеспечивает 
более точные результаты. Поэтому изображение края зрачка сегментируется 
на основе центра зрачка и радиуса грубой локализации, что позволяет 
эффективно уменьшить объем вычислений и повысить производительность 
алгоритма в режиме реального времени.

Рисунок 2. Локализация радужной оболочки
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Результаты эксперимента
Для оценки эффективности и быстродействия предложенного алгоритма 

DCC в реальном времени было проведено экспериментальное сравнение 
нескольких методов локализации радужной оболочки (HT, SSS, IPSO), 
упомянутых во введении. Эксперименты выполнялись в среде Matlab R2016a 
на процессоре Intel Core i75-4200H с тактовой частотой 3.4 ГГц. 

База данных CASIA-Iris v4 включает шесть подмножеств с более 
чем 40 000 изображений радужной оболочки, состоящих из более 1200 
реальных изображений и 900 виртуальных. Эти изображения освещаются 
инфракрасным светом или синтезируются с помощью компьютера, что 
соответствует требованиям научных исследований. База данных UBIRIS v2 
содержит изображения, сделанные мобильной камерой с более реалистичным 
уровнем шума, насчитывающие около 9 000 снимков.

Для обеспечения достоверности результатов эксперимента из обеих баз 
данных было отобрано 900 изображений, и в общей сложности протестировано 
600 изображений радужной оболочки глаза.

На рисунке 3 представлен пример результатов локализации для трех 
алгоритмов (HT, S, IPS) по сравнению с алгоритмом, описанным в данной 
статье (DCC). На рисунке 3A показаны результаты алгоритма HT, на рисунке 
3б — результаты алгоритма SSS, на рисунке 3в — результаты алгоритма IPSO, 
а на рисунке 3г — результаты алгоритма DCC. Локализационные результаты 
демонстрируют, что неверные данные, такие как ресницы, веки и скулы, 
эффективно отфильтровываются, и предложенный алгоритм обеспечивает 
более точную локализацию.

а)   б)    в)   г)
Рисунок 3. А–Г, показаны результаты локализации с различными алгоритмами

Эти изображения подсвечиваются инфракрасным светом или 
синтезируются с помощью компьютера, и их типы соответствуют 
потребностям научных исследователей. UBIRIS v2 использует мобильную 
камеру с более реалистичным уровнем шума, создавая около 9 000 снимков. 
Чтобы обеспечить достоверность результатов эксперимента, из двух наборов 
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данных было отобрано 600 изображений, и в общей сложности было 
протестировано 800 изображений радужной оболочки глаза.

На рисунке 3 представлены результаты локализации с помощью трех 
алгоритмов (HT, SSS, IPSO) в сравнении с алгоритмом DCC. Превосходство 
алгоритма измеряется путем сравнения внутренней локализации, внешней 
локализации, кратчайшего времени (Tmin), наибольшего времени (Tmax), 
среднего времени (Tmean) и коэффициента успешности (SR) различных 
алгоритмов локализации. Коэффициент успешности определяется по 
следующей формуле:

что неверные данные, такие как ресницы, веки и скулы, эффективно отфильтровываются, и 
предложенный алгоритм обеспечивает более точную локализацию.

а) б) в) г)
Рисунок 3. А–Г, показаны результаты локализации с различными алгоритмами

Эти изображения подсвечиваются инфракрасным светом или синтезируются с помощью 
компьютера, и их типы соответствуют потребностям научных исследователей. UBIRIS v2 
использует мобильную камеру с более реалистичным уровнем шума, создавая около 9 000 снимков. 
Чтобы обеспечить достоверность результатов эксперимента, из двух наборов данных было отобрано 
600 изображений, и в общей сложности было протестировано 800 изображений радужной оболочки 
глаза.

На рисунке 3 представлены результаты локализации с помощью трех алгоритмов (HT, SSS, 
IPSO) в сравнении с алгоритмом DCC. Превосходство алгоритма измеряется путем сравнения 
внутренней локализации, внешней локализации, кратчайшего времени (Tmin), наибольшего 
времени (Tmax), среднего времени (Tmean) и коэффициента успешности (SR) различных 
алгоритмов локализации. Коэффициент успешности определяется по следующей формуле:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 
где 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠- количество успешно найденных ирисов, 𝑁𝑁𝑁𝑁- общее количество изображений.

Каждые 10 изображений из 800 были взяты в виде группы, и результаты локализации 
каждого алгоритма были проанализированы, как показано в таблице 1. Результаты показывают, что 
алгоритм DCC превосходит другие алгоритмы по времени и точности локализации. На рисунке 3
показано общее время локализации каждой группы изображений при использовании различных 
алгоритмов.

Таблица 1- Анализ результатов позиционирования каждого алгоритма

Локализация 
радужной 
оболочки

Алгоритм Tmin (мс) Tmax (мс) T mean (мс) Ns/изобр. SR (%)

Локализация 
внутреннего 
края

HT 1.484 5.046 2.684 1853 92.57
SSS 0.361 1.563 0.757 1876 93.78
IPSO 0.178 0.175 0.138 1910 95.48
DCC 0.078 0.075 0.054 1984 99.08

Локализация 
внешнего края

HT 1.965 8.341 5.286 1806 90.24
SSS 0.898 3.845 2.556 1820 90.97
IPSO 0.235 0.258 0.231 1907 95.32
DCC 0.250 0.323 0.253 1962 98.11

Полная 
локализация

HT 3.965 12.368 7.168 1806 90.22
SSS 1.392 4.594 3.244 1820 90.96
IPSO 0.286 0.431 0.353 1903 95.03
DCC 0.217 0.368 0.297 1965 98.12

где 
Ns - количество успешно найденных ирисов, - общее количество 

изображений.

Каждые 10 изображений из 800 были взяты в виде группы, и результаты 
локализации каждого алгоритма были проанализированы, как показано в 
таблице 1. Результаты показывают, что алгоритм DCC превосходит другие 
алгоритмы по времени и точности локализации. На рисунке 3 показано 
общее время локализации каждой группы изображений при использовании 
различных алгоритмов.

Таблица 1- Анализ результатов позиционирования каждого алгоритма
Локализация радужной 
оболочки

Алгоритм Tmin 
(мс)

Tmax (мс) T mean (мс) Ns/изобр. SR (%)

Локализация 
внутреннего края

HT 1.484 5.046 2.684 1853 92.57
SSS 0.361 1.563 0.757 1876 93.78
IPSO 0.178 0.175 0.138 1910 95.48
DCC 0.078 0.075 0.054 1984 99.08

Локализация внешнего 
края

HT 1.965 8.341 5.286 1806 90.24
SSS 0.898 3.845 2.556 1820 90.97
IPSO 0.235 0.258 0.231 1907 95.32
DCC 0.250 0.323 0.253 1962 98.11

Полная локализация HT 3.965 12.368 7.168 1806 90.22
SSS 1.392 4.594 3.244 1820 90.96
IPSO 0.286 0.431 0.353 1903 95.03
DCC 0.217 0.368 0.297 1965 98.12
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Рисунок 4 - Время локализации каждого алгоритма

Рисунок 5 - Результаты локализации с использованием предложенного алгоритма

Рисунок 6 - Неудачные результаты локализации

Время локализации алгоритма IPSO составляет 0.3532142 секунды. Его 
показатель успешности локализации (SR) равен 98,12%, что превосходит 
показатель успешности локализации преобразования Хафа (92,57%) и 
стандартного IPSO (95,32%). При определении местоположения внешнего 
края увеличение времени позиционирования объясняется увеличением 
расчетной величины подгонки эллипса для вычисления компенсации центра. 
Хотя увеличение времени позиционирования для каждого изображения 
приводит к повышению точности позиционирования, время повторной 
проверки настройки параметров сокращается, что делает алгоритм в целом 
приемлемым. На рисунке 5 представлены некоторые экспериментальные 
результаты работы алгоритма. Тем не менее, сохраняются случаи неточной 
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локализации. На рисунке 6 показаны два снимка радужной оболочки и 
результаты их локализации, демонстрирующие, что метод имеет ограничения 
в условиях плохой съемки и требует дальнейших улучшений.

Заключение 
В данной статье представлен алгоритм определения границ радужной 

оболочки, основанный на квадратичной компенсации окружности. На этапе 
предварительной обработки изображение радужной оболочки подвергается 
уменьшенной дискретизации, что позволяет удалить большую часть 
информации о помехах внутри радужной оболочки, повышая точность и 
своевременность определения местоположения. Для внутренней локализации 
внутренний край определяется приблизительно методом минимального 
среднего значения серого, а затем точно - методом приблизительной 
компенсации окружности. При внешней локализации внешний край сначала 
определяется грубо методом минимального среднего значения серого, 
а затем уточняется с помощью приблизительной коррекции радиуса и 
точного определения внешнего края методом приблизительной коррекции 
окружности.

Алгоритм, описанный в статье, был протестирован на изображениях из 
базы данных CASIA-Iris v4 и базы данных UBIRIS v2 iris. Экспериментальные 
результаты показали, что вероятность успешной локализации составляет 
98,12%, а среднее время локализации - 0,297 секунды. Производительность 
и точность предлагаемого алгоритма в реальном времени превосходят другие 
алгоритмы. Тем не менее, для изображений радужной оболочки, снятых в плохих 
условиях, возникают проблемы из-за недостатка информации, связанной 
с потерей зрения или загрязнением. Хотя данный метод не обеспечивает 
высокой точности локализации радужной оболочки в неблагоприятных 
условиях съемки, он демонстрирует улучшенные результаты по сравнению 
с другими алгоритмами. В дальнейших исследованиях есть возможности для 
дальнейшего совершенствования алгоритма.
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