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摘 要: 虹膜特征在于其纹理的细节性 , 目前虹膜的编码主要采用小波方法。对虹膜区域进行二值化编码 , 获

得虹膜特征模板。在识别匹配阶段 , 采用汉明距离进行模板匹配, 根据匹配准则 , 进行身份识别。
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Abstract: Iris recognition is depending on texture details of iris. At present, iris-encoding methods adopt wavelet transform
mainly. Two-value iris template will be achieved by compare every point of convolve image with zero. At the stage of iris matc-
hing, making decision for test iris is depending on HD by comparing test iris template with template known. According to the
criterion of matching, if the HD is smaller than classification, the tested iris can be regard as the known iris.
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  鉴别人的身份是一个非常困难的问题 , 传统的身份鉴别方

法把这个问题转化为鉴别一些标志个人身份的事物———身份

标志物品和身份标志知识 , 在一些安全性要求严格的系统中 ,

可以将这两者结合起来。传统的身份鉴别方法存在明显的缺

点: 标志物品容易丢失或被伪造 , 标志知识容易遗忘或记错 , 更

为严重的是这些身份鉴别方法无法区分真正的拥有者和取得

身份标志物的冒充者 , 一旦他人获得了这些身份标志事物 , 就

可以拥有相同的权力。

针对传统的身份鉴别方法存在的问题 , 利用人体所固有的

生理特征或行为特征来进行个人身份鉴定技术———生物特征

识别技术成了近年来研究最热的内容。目前研究较多的是指

纹、掌纹、虹膜、脸像、声音、笔迹等。虹膜作为一种稳定性好、

可靠性高、随身携带、使用方便、防伪性好的识别手段 , 具有广

阔的应用前景 , 容易实现自动身份识别, 对国家安全、社会安

全、金融安全、网络安全具有非常重要的意义。

许多研究人员对虹膜特征编码算法作了大量的研究 , 其中

以 John Daugman 提出的系统最为典型 , 通过 Gabor 滤波器, 对

虹膜纹理进行简单的相位编码 [ 1, 2, 7] , 匹配时用汉明距离 , 文献

[ 6] 提供了对数尺度上的 Gabor 滤波器详细算法, 基本可以复

现 John Daugman 提出的识别算法。R. Wildes 描述了基于虹膜

识别的身份鉴定系统 , 利用由四个不同分辨水平建立的拉普

拉斯金字塔产生虹膜代码的方法 , 利用相关性和 Fisher 线性判

别式进行匹配计算 , 该系统仅用于认证 [ 3] 。这两种系统对图

像和环境照度要求高 , 是在理想情况下进行的 , 因而精度很高。

Boles 提出的基于小波变换过零检测方法
[ 4] , 对环境要求不高 ,

对光照不敏感 , 而且可以提取出适于虹膜识别的特征 , 对于局

部不完整的虹膜也能实现虹膜匹配。中国科学院提出的多通

道 Gabor 滤波方法
[ 5] , 采用每个通道滤波结果的均值和方差作

为特征 , 仅用 48 个特征, 对 10 人的 160 幅样本得到了 93. 8%

的识别率。

1  虹膜的纹理结构

虹膜具有个体差异性 , 这体现在虹膜最丰富的纹理信息表

示上。虹膜模式的唯一性形成是随机和混沌的 , 决定了其模式

的唯一 , 而且与遗传因素无关 , 在眼睛上只有虹膜的色素沉着

是依靠遗传的唯一特征 , 决定虹膜颜色。虹膜的形成开始于胚

胎生命的第三个月 , 唯一性模式在生命的第一年形成 , 基质的

色素沉着发生在生命开始的几年。由于虹膜的外形成自然特

性, 决定了双胞胎的虹膜模式也是毫不相关的 , 没有任何虹膜

的形状是完全相同的 , 即使是同一个人的左眼和右眼的虹膜形

状也是如此 , 重复率极低。

虹膜是一层圆形薄膜 , 它位于角膜和人眼透镜之间 , 从外

观看 , 虹膜图像如图 1 所示。在虹膜的中心位置附近 , 虹膜被

瞳孔穿过。虹膜的功能是控制进入瞳孔的光通量 , 通过括约肌

和扩张肌的伸缩 , 带动虹膜区域调节瞳孔大小。虹膜的平均直

径为 12mm, 瞳孔的大小是虹膜直径的 10% ～80% 。虹膜由许

多层组成 , 最底层是上皮细胞层 , 它包含密集的色素沉着细胞 ,

基质层位于上层细胞上面 , 包含血管、色素细胞和两块虹膜肌 ,

基质色素单元细胞密度决定虹膜颜色。

虹膜具有适于身份识别的特征 , 除了模式的独特外 , 虹膜
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模式还具有稳定性、可检测性、防伪性、随身携带、随地可用等

适于身份识别的特性。虹膜识别技术与相应的算法结合后 , 可

以到达十分优异的准确度 , 即使全人类的虹膜信息都录入到一

个数据中 , 出现认假和拒假的可能性也相当小
[ 3]

。虹膜的这

些特点决定了它适于作为身份识别的特征。

在采集图像时 , 由于对被采集者无要求 , 实际采集到的虹

膜区域往往大小、分辨率等都不相同 , 这使得虹膜模式变得比

较困难。虹膜具有天然的极坐标形式 , 因此采用极坐标将虹膜

区域标准化是常用的方法。如图 2 所示 , 标准化后的虹膜区域

为矩形区域 , 它通过对人眼图像的区域分割和标准化处理 , 将

环形虹膜区域统一变为大小一定的矩形区域 , 使得由于距离带

来的图像大小变化不会影响虹膜特征表示 , 标准化后特征具有

对尺度的不变性 , 这样的表示有利于进一步的虹膜比较。由于

人眼虹膜具有圆环结构 , 所以虹膜特征具有平移不变性。

2 基于局部边缘检测的虹膜编码算法

2. 1  局部边缘检测模板

虹膜识别的关键是虹膜区域的分割和特征的提取 , 图像特

征提取是检测或获取图像中特征的技术。在计算机图像处理

及机器人视觉中 , 特征一般指点、线、边缘、纹理, 以及一些特定

的形状 , 是图像中不连续的或者说是空间( 即二维图像平面)

中的亮度( 或颜色分量 ) 不光滑过渡而形成的 , 所以特征提取

也就是检测图像中的不连续特性的过程 , 而这些不连续特性一

般是表现在点、线、边缘。图像特征的提取对于图像分割及图

像识别都有很重要的意义。例如 , 检测到的边缘往往被认为是

图像中不同物体或同一物体不同表面的分界 , 纹理特征也表现

在边缘信息中 , 这就是本文利用纹理模板提取虹膜信息的原

因。虹膜的细节表现在局部区域 , 对于纹理 , 采用局部边缘特

征最能表示纹理信息 , 因此本文考虑采用局部边缘特征提取方

法对虹膜纹理局部信息进行提取。

局部边缘的检测一般采用模板进行检测。常用的 3 ×3 模

板有 T1 =
1 2 1
0 0 0
- 1 - 2 - 1

 T2 =
- 1 0 1
- 2 0 2
- 1 0 1

( 1)

  T3 =
2 1 0

1 0 - 1

0 - 1 - 2

 T4 =
0 1 2

- 1 0 1

- 2 - 1 0

( 2)

在局部边缘检测中更小的边缘检测也可以用 2 ×2 模板来

进行, 它们是 T5 =
- 1 1
- 1 1

  T6 =
- 1 - 1
1 1

( 3)

上面介绍的特征提取模板技术是对像素而言的 , 可以用来

检测水平、垂直、45°和 135°边缘。

2. 2  局部边缘提取

对于图像局部特征的信息获取 , 需要通过图像邻域运算 ,

以图像中某一个像素点为参考基准 , 利用该像素及其邻域像素

的灰度进行运算。邻域运算的方法有 : 空间域中的线性滤波

( 卷积) 、非线性滤波( 选择性平滑、中值滤波等) 及图像相关运

算等。模板卷积是一种非常有用的空域线性滤波的基本方法 ,

可用于增强图像中的某种特征, 削弱另外一些特征 , 检测边界

和平滑噪声等。模板是具有特定值的阵列 , 当一个模板在图像

上移动、相乘、求和 , 就完成了所谓的卷积操作。

设 T( i, j) 是一个 m×n 模板( m, n 为正整数) , I( x, y) 是一

幅 M×N的图像 , 则 T和 I 的卷积可写成 :

g( x, y) = T· I( x, y) =
m - 1

i =0

n - 1

j =0
T( i, j) I( x - i, y - j) ( 4 )

在一些图像处理文献及应用中 , 所谓的卷积往往表示的是

互相关计算 , 即

g( x, y) = T· I( x, y) =
m - 1

i =0

n - 1

j =0
T( i, j) I( x + i, y + j) ( 5 )

这样做只是处理上的方便 , 因为式( 4) 进行计算时, 需要

对模板进行反折。

经过卷积运算 , 获得了该点对应的卷积输出 , 这个输出可

以表示以该点为中心的图像区域与卷积模板的相关性。

2. 3 基于局部边缘检测的编码

基于局部边缘检测用来提取的纹理特征 , 由于存在灰度差

异, 不同纹理的这些卷积无法用来实现期望的比较结果。为了

能够精确比较特征点 , 采用符号编码对卷积结果进行二值编

码, 形成最终的特征模板。因此通过边缘检测模板 , 对整个图

像中存在的纹理信息灰度边缘检测出来 , 并经过符号编码 , 产

生纹理的特征模板 , 是本文特征提取和编码算法的基本思想。

采用式( 6) 进行符号编码 :

h( x, y) = sign( g( x, y) ) ( 6 )

其中 ,
sign( a) = 1, if a≥0

sign( a) = 0, if a < 0
, 这样对于每一点的特征都可以用

它的卷积符号表示 , 形成了与原图像对应的位特征图像。当然

这样的纹理特征编码不能用来重建原来的纹理 , 而且它也不是

为了重建原来的纹理图像。

2. 4 基于局部边缘检测的虹膜编码算法

与通常提到的大纹理( 如白云、森林、沙漠、草原等 ) 的识

别问题不同 , 虹膜的识别不是采用重复性的相似性进行识别 ,

而是要求基元以及排列顺序都要相同 , 是属于细节纹理的识

别。基于模板基元排列顺序的识别已经用在了许多方面 , 如文

字识别等。虹膜区域具有纹理结构 , 将虹膜纹理表示成某种模

板基元或者多种模板基元的特征组合 , 形成空间位置上具有其

独特的排列顺序特征模板 , 可以根据特征模板匹配的匹配程度

识别 , 因此在基于局部边缘检测的虹膜编码算法中需要首先确

定或者选择基元模板 , 然后卷积提取特征 , 最后符号编码形成

特征模板。基于局部边缘检测的虹膜特征提取算法思想 , 具体

步骤描述如下: ①首先对标准化图像进行预处理; ②采用式

( 5) 用局部边缘检测算子分别和标准化的虹膜区域进行卷积

运算 ; ③采用式( 6) 进行编码 ; ④形成特征模板 , 将图像上所有

点的编码 , 按对应的图像位排列。

根据选择模板数的个数 n, 可以得到图像上的一个点对应

编码的位数 , 最终将得到的编码位数为原图像维数的 n 倍。

图 3 是图 2 的标准化虹膜区域经过边缘检测提取的特征

和按照位排列的部分代码。从图 3 看出虹膜区域在角度方向

具有丰富的纹理 , 而在径向方向纹理较少 , 因此在角度方向的
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图 1 虹膜的纹理图像

半径
角度

标准化模板

图 2 虹膜区域分割和标准化后的结果
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模板更有利于模式分类。由于头部倾斜和眼球转动带来的虹

膜区域旋转表现在虹膜特征模板的移位变化上 , 这个影响可以

在匹配比较时通过模板左右移位取最好的匹配来避免 , 实现同

一虹膜特征的旋转不变性。

3 汉明距离

虹膜识别的性能最后体现在其分类效果上 , 二值编码的模

板匹配和分类算法通常都是采用汉明距离。汉明距离是通过

统计两个模板上对应位编码不同的个数占总模板位数的比例

作为这两个模板之间的距离 , 距离越小表明两模板越匹配。汉

明距离是解决模板匹配问题最好的分类方法。汉明距离定

义 [ 1, 6] 为 HD =
1

M·N

i = M, j =N

i =1, j=1
( Ai, j Bi , j) ( 7)

其中, M, N为特征模板的大小, A, B 为两个模板。

由于存在眼皮、睫毛等的干扰 , 要考虑到噪声的影响 , 将噪

声图像区域进行代码比较是无意义的 , 必须把噪声区域点排

除, 所以还要统计噪声点的个数 , 这时的汉明距离应该是有效

的虹膜代码不匹配位数占整个有效代码位数的比例 , 定义为

HD =

i =M, j= N

i= 1, j =1
( Ai, jxor B i, j) and ( Noise ( A i, j) ) and ( Noise ( B i, j) )

M· N -
i= M, j= N

i = 1, j =1
Noise( Ai, j) or Noise( B i, j)

( 8 )

其中, Noise 为标准化虹膜区域对应的噪声图像。

在识别时 , 需要确定一个分类标准 , 以此为分界点, 小于分

界点可认为两模板匹配 , 大于分界点认为两模板不同。分类标

准的确定可以根据统计后验概率密度分布得到。

4 性能评价

虹膜识别的性能好坏可以用分类决策能力和不同模式之

间的独立自由度来评价。因为相同虹膜之间以及不同虹膜之

间的汉明距离概率分布近似于高斯正态分布 , 所以分类决策能

力
[ 7]

采用类内间距均值、方差 , 类间间距均值、方差根据以下

公式计算 :

D = μsame - μdiff
σ2

same + σ2
diff

2
( 9)

其中, μsame, μdiff , σsame , σdiff分别表示类内间距均值、方差 , 类间间

距均值、方差。分类决策能力越大, 分类算法越好。

独立自由度 [ 7] 为不同模式之间存在的独立特征个数 , 通

过统计分布的均值和方差根据以下公式计算 :

DOF = μdiff· ( 1 - μdiff) /σ2
diff ( 10)

一般情况独立自由度要小于模板的位数 , 如本文模板为

18 ×240 位, 而得到的独立自由度为 760, 这样对于任意两个不

同虹膜的代码完全相似的几率为 2760 , 是一个很小的数, 可见

出现分错的概率是很小的 , 独立自由度是描述分类性能的一个

重要参数 , DOF 越大 , 可分性越好。

5  实验研究

为了进一步验证本算法, 采用中国科学院的虹膜数据

库 [ 8] 进行了仿真研究。采用一个边缘检测模板提取虹膜特

征, 虹膜代码特征模板大小为 18 ×240, 对 108 个不同的人眼

图像进行编码和汉明距离计算 , 并与文献的方法进行了比较 ,

获得的分布距离如图 4 所示 , 为了直观地观察两种方法的分类

好坏 , 将类内、类间分布放在一个图中显示如图 5 所示。

算法的分类性能的一些统计参数如表 1 所示。

表 1 算法比较和统计参数

算法 μsame σsame μdiff σdiff D 自由度

文献方法 0. 24716 0 . 042653 0. 43194 0 . 022751 5. 4057 474

本文方法 0. 24886 0 . 036979 0. 44857 0 . 018042 6. 8642 760

  采用本文方法 , 在零错误接收率时 , 对应的最大识别率为

99% , 采用文献方法对应的最大识别率为 96. 4% , 本文方法比

文献提供的方法分类效果明显要好。在统计上得到的独立自

由度也有差别 , 本文方法在 240 ×18 位代码中 , 独立特征数约

760 个, 而文献方法 190 ×30 ×2 位代码中, 独立特征数为 474

个。参数分类能力的比较也可以看出本文方法的优越。

6  结论

本文提出的基于局部边缘检测的虹膜编码算法 , 能有效提

取虹膜特征信息 , 而且该方法具有平移、尺度、旋转、缩放不变

性, 后验概率分布也证明了这一点。该算法直接从局部纹理中

检测边缘信息点 , 独立自由度达到 760, 在零识别错误率条件

下, 正确识别率达到 99% 以上 , 说明该算法是有效的。
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图 3 特征和代码
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Yale 人脸库进行实验。

第一个实验采用 ORL 标准人脸库进行测试, 该库由 40

人, 每人 10 幅图像组成。其中有些图像是拍摄于不同时期的 ;

人的脸部表情和脸部细节有着不同程度的变化 , 如笑或不笑 ,

眼睛或睁或闭 , 戴或不戴眼镜 ; 人脸姿态也有相当程度的变化 ,

深度旋转和平面旋转可达 20% ; 人脸的尺度也有多达 10% 的

变化。每人选择五个模式为训练集 , 另五个模式作为测试集 ,

训练集和测试集分别包含 200 张人脸图像。如图 1 第一行所

示。

第二个实验采用 SKKU标准人脸库 , 该库由 10 人, 每人 10

幅图像组成。所有的图像都是正面人脸 , 图像之间光照、面部

表情、面部细节和发型不同。每人选择五个模式作为训练集 ,

另外五个模式作为测试集 , 训练集和测试集分别包含 50 张人

脸图像。如图 1 第二行所示。

第三个实验采用 Yale 标准人脸库进行测试, 该库由 15

人, 每人 11 幅图像组成。其中三幅图像光照情况不同 , 七幅图

像面部表情不同 , 另外一幅是戴了眼镜的图像。每人选择六个

模式作为训练集 , 另外五个模式作为测试集 , 训练集和测试集

分别包含 90 张和 75 张人脸图像。如图 1 第三行所示。

图 1 人脸库示例

根据不同的特征数 , 分别利用传统 PCA 方法、FLD 方法、

ICA 方法和本文方法( ICA + FLD) 进行人脸识别结果如图 2 所

示。对于 ORL人脸库 , 从图 2( a) 可以看出 , 传统 PCA 方法在

取 108 个主分量时 , 识别率达到 90% ; ICA 方法在取 102 个主

分量时识别率达到 90% ; FLD 方法取 85 个主分量时识别率达

到 90% ; 而本文方法在取 55 个主分量时能达到 93% , 最高识

别率可达到 96. 5% 。对于 SKKU人脸库 , 从图 2( b) 可以看出 ,

传统 PCA 方法在取 120 个主分量时, 识别率达到 83% ; ICA 方

法在取 120 个主分量时识别率达到 88% ; FLD方法取 110 个主

分量时识别率达到 90% ; 而本文方法在取 78 个主分量时能达

到 93% , 最高识别率可达到 94% 。对于 Yale 人脸库, 从图 2

( c) 可以看出 , 传统 PCA 方法在取 110 个主分量时 , 识别率达

到 81% ; ICA 方法在取 90 个主分量时识别率达到 82% ; FLD方

法取85 个主分量时识别率达到 90% ; 而本文方法在取 68 个主

分量时能达到 90% , 在取 85 个主分量时能达到 93% , 最高识

别率可达到 99% 。由此可以看出 , 无论使用哪个人脸图像库 ,

利用本文方法进行的人脸识别 , 其识别率均高于传统方法。

4  结论

本文利用 ICA 与 FLD 相结合的方法进行人脸识别。该方

法既充分利用了 ICA 方法能够很好表现数据分布多样性的优

势 , 又使 FLD 方法考虑类别信息的特点得以体现 , 从而使其不

仅适合于数据表示 , 也适合于数据分类。分别使用 ORL 人脸

库、SKKU人脸库和 Yale 人脸库对该方法进行实验分析。结

果表明, 其人脸识别效果优于 PCA 方法、FLD 方法和 ICA 方

法。
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