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摘要　在人眼自然张开状态下，虹膜遭受睫毛、眼睑和反射光斑不同程度地干扰而失去了部分信息，因此需要找出

虹膜保留面积与虹膜识别率之间的对应关系，从而根据不同的识别率要求估计不同的人眼最小张开程度。利用相

关系数识别方法作为评测手段分别在不同的虹膜图库中进行了实验。结果证明，选取靠近瞳孔的虹膜内环区域与

整个虹膜区域的比率在大于３７．５％时，或者暴露的虹膜两侧扇形的角度大于７０°时，就可以获得区分个体的特征

量，达到比较稳定的识别率。实验结果还给出了虹膜内环区域面积与识别率的对应关系曲线以及虹膜两侧扇形区

域面积与识别率之间的对应关系曲线。
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１　引　　言

目前的虹膜识别系统已经可以获得较好的识别

效果［１］，但是在登陆的过程中，通常要求被测试者瞪

大眼睛，以便使虹膜区域充分暴露，这样的采集方式

容易引起被测试者的反感。所以，研究人眼自然张

开状态下实现虹膜识别，有利于基于虹膜识别的个

人身份验证装置的实际应用。

由于个体情况的差异，大多数人的虹膜区域不

能完全暴露。获取到的虹膜图像会因为遭受睫毛、

眼睑和反射光斑不同程度的干扰而失去了部分信

息。暴露的虹膜区域面积至少多大才能够满足特征

提取乃至识别的需要，这对于人眼自然张开状态下

实现虹膜识别具有重要意义。如果能够获得虹膜区

域大小、位置与识别率之间的对应关系，就能够估计

人眼在自然张开状态下，或者在不是很强迫张开状

态下，是否能够正确实现虹膜的正确识别。

目前大多数虹膜识别主要是在一个固定位置和

大小的虹膜区域采集图像，例如，虹膜两侧各９０°扇

形区域用于特征提取和识别［２］，瞳孔边界向外的部

分虹膜区域［３］，但是没有考虑虹膜区域大小和位置

与识别率之间的对应关系。文献［４］应用伽博

（Ｇａｂｏｒ）小波算法最早指出仅利用４０％甚至更小的

虹膜区域就可以达到有效的识别，但没有提供论据；

文献［５，６］用不同的手段验证了通过选取部分虹膜

区域就可以将个体区分开，以及虹膜内环区域比外

环区域具有更高的特异性，但是也并没有对虹膜环

形区域的大小、虹膜扇形区域的大小和位置与识别
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率的对应关系做深入的研究。

本文利用相关系数方法作为评测手段分别在不

同的虹膜图库中进行了实验。对选取的虹膜内环区

域与整个虹膜区域的比率以及虹膜扇形区域的选取

对识别率的影响进行了探讨，并得出对应关系曲线。

２　基于相关系数的虹膜识别方法

相关系数是一种常用的模式识别方法，具有算

法简单、执行速度快、待匹配特征不易伪造的特点，

比较适合于鉴别性门禁系统（即一对多的识别，例如

银行的金库，在选择预置的时候，可以使误识率很

低、甚至等于零，从而保证可靠性）。

设犘１（犻，犼）和犘２（犻，犼）分别是尺寸为狀×犿的待

匹配虹膜图像和匹配虹膜图像的图像数组，犿 为行

坐标，狀为列坐标（分别对应图像的宽和长），μ１ 为待

匹配图像的均值，σ１ 为待匹配图像的方差，μ２ 和σ２

分别是匹配图像的均值和标准差。

根据方差公式，得到强度犘１ 的均值和标准差：

μ１ ＝
１

狀犿∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狆１（犻，犼）， （１）

σ１ ＝
１

狀犿∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［狆１（犻，犼）μ１］槡
２， （２）

对犘２也进行同样的定义得到μ２和σ２，由此得到犘１、

犘２ 间的规范化相关系数ρ：

ρ＝
∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［狆１（犻，犼）－μ１］［狆２（犻，犼）－μ２］

狀犿σ１σ２
，（３）

待匹配虹膜和匹配虹膜越相似，得到的ρ（狓，狔）就越

大，反之就越小。以此来判定两个虹膜是否来自同一

只人眼。

通过图像的灰度调整，把所有图像的灰度调整

到统一的范围来消除光照变化造成的同一个虹膜不

同灰度图像在平均值和方差的差异；由于直角坐标

下环形虹膜区域上的旋转失真，体现在极坐标下的

矩形虹膜上就是由于算法是平移失真。该算法将虹

膜的待匹配图像的有效区域在匹配图像中进行左右

平移，并求取对应区域相关系数的最大值，就可以实

现对图像的旋转失真的调节。

３　实验中的虹膜图库

为了使结果具有普遍性，在实验中选择了三个

虹膜图库。三个图库中的虹膜图像是在不同的采集

条件下获取到的。

１）图库１：ＣＡＳＩＡ虹膜数据库（版本１．０）

ＣＡＳＩＡ虹膜图像数据库（版本１．０）包括８０人

（其中男６２人，女１８人）１０８只不同眼睛的虹膜图

像样本，每只眼睛有７幅８位灰度图像，分辨率为

３２０×２８０，如图１所示。

图１ ＣＡＳＩＡ图库中虹膜图像

Ｆｉｇ．１ ＣＡＳＩＡｉｒｉｓｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ

图２ 竞赛图库虹膜图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｒｉｓｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

　　２）图库２：２００４年中国科学院自动化研究所竞赛图库（ＤＢ１）（图２）

８３９
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　　有３３０个用户的虹膜图像，每个人采集４０幅虹

膜图像，每只眼睛２０幅图像，在两种不同的光照情

况下采集，每种光照下各１０幅图像，一共是２６４００

幅虹膜图像［３３０×２（眼睛）×２（设备）×２（光照）×

１０（幅／情况）］。图像分辨率为６４０×４８０。

３）图库３：自采虹膜图库（图３）

由北京中科模识科技有限公司的天目便携式虹

膜采集仪采集。图像分辨率为６４０×４８０，采集距离

为４～５ｃｍ。该图库包括２５人的５０只不同眼睛的

虹膜图像样本，每只眼睛有２０幅８位灰度图像。

图３ 自采虹膜图库图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｒｉｓｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ

　　图库１（ＣＡＳＩＡ图库）与图库２（竞赛图库）是在

人眼正常张开状态下采集到的虹膜图像，图库２相

对于图库１具有较高的分辨率，但是虹膜受眼睑的

遮挡情况较为严重。而且在瞳孔区域有反射的光

斑。图库３（自采虹膜图库）为了研究虹膜区域的特

点，在采集过程中，人为的排除了眼皮、眼睑和光斑

的干扰，使虹膜区域完全暴露。

在图库１中挑选３０只不同眼睛、每只眼睛对应

７幅图像的２１０幅受眼睑和眼毛影响相对较小虹膜

图像；在图库２中挑选３０只不同眼睛、每只眼睛对

应１０幅图像的３００幅受眼睑和眼毛影响相对较小

虹膜图像；在图库３中任意选出３０只不同眼睛、每

只眼睛对应１０幅图像的３００幅虹膜图像。

４　虹膜内环区域面积选取

在人眼正常张开时，暴露在外面的主要是靠近

瞳孔部分的虹膜。从生理解剖学可以知道，虹膜的

纹理特征也主要集中在距离瞳孔边界较近的地方，

虹膜的内层的环带（简称虹膜内环）包括更多的虹膜

特征。因此重点探讨虹膜内环区域与识别率的对应

关系，得到内环区域面积选取与识别率的对应关系

曲线，并通过分析曲线找出在保证识别率的前提下，

选取的虹膜内环区域面积可以缩减到的最小值。

４．１　虹膜内环模型

图４（ａ）所示，是一种以虹膜圆心为中心，从接

近瞳孔边缘的虹膜内边界开始以环形区域逐渐向外

扩展的虹膜内环模型，仿照虹膜暴露区域由小变大。

狉是以圆心到虹膜内边界的距离，犚 是圆心到虹膜

外边界的距离，犔为圆心到选取的内环外边界的距

离（此处的圆心是虹膜环的圆心）。

图４（ａ）的归一化图像如图４（ｂ）所示，是将直角

图４ 虹膜内环模型

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｇｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｒｉｓ

坐标系下的环形虹膜图像转化为极坐标系下长为

５１２个像素、宽为６４个像素的矩形图像，矩形区域

在狓轴的投影是虹膜的周长，在狔轴的投影是虹膜

半径，即犚－狉等于６４个像素单位，犔－狉是选取的

虹膜内环的半径。

模型中，区域百分比定义为犔－狉
犚－狉

×１００％。将

在等错误接受率（ＦＡＲ）和等错误拒绝率（ＦＲＲ）的

情况下，识别正确率１－ＦＲＲ作为识别效果评测标

准。

４．２　实验与结果分析

将相关系数算法分别应用到图库１（ＣＡＳＩＡ图

库）、图库２（竞赛图库）、图库３（自采图库）虹膜内环

模型上，进行比较实验，得出了区域百分比与识别率

的对应关系曲线，如图５所示。

在归一化后的虹膜图像［图４（ｂ）］上纵向选取２

个像素单位为一个步长。通过曲线可以看出，图库

３的区域百分比与识别率对应关系曲线在区域百分

比由３．１％（Ａ点）扩大到３７．５％（Ｂ点）时都是迅速

的增加，到达Ｂ点后，识别率随区域百分比的变化

９３９
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图５ 区域百分比和识别率对应关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

趋于平缓；分析表明，图库３中的虹膜图像没有眼皮

和眼睑的干扰，所以增加区域百分比只是单纯的增

加了虹膜区域的特征量。由此可以看出，图库３中，

虹膜内环的暴露区域大于３７．５％时，已经达到区分

个体的足够的特征量，识别率趋于稳定；图库１和图

库２的曲线变化趋势相似，在区域百分比由３．１％

（Ａ点）增加到３７．５％（Ｂ点）时，识别率呈上升趋

势。到达Ｂ点后，在３７．５％与５０％（Ｃ点）之间时，

识别率的变化趋于平缓。当区域百分比增大到

５０％后，识别率反而产生了下降。

因为相关系数算法对眼皮、眼睑和光斑的干扰

很敏感，而图库１和图库２分别是在不同条件下对

人眼正常张开状态虹膜图像的采集。由图１和图２

可以看出，在接近虹膜外边界的区域会受到眼睑和

睫毛的遮挡，在增加虹膜暴露区域的同时，噪声随之

增加，因此使选取到区域百分比在大于５０％时由于

噪声干扰识别率反而产生了下降；在暴露区域小于

５０％时基本排除了噪声干扰，百分比在３７．５％～

５０％之间的时候，识别率没有因为暴露区域变化而

受到影响。虹膜内环的暴露区域小于３７．５％时，由

于特征量不足，识别率开始下降。三个图库的最高

识别率存在差异，但是在Ｂ点左侧的识别率变化趋

势却是相似的。

由以上的实验及结果分析可知，虹膜内环区域

暴露的面积大于３７．５％时，已经达到虹膜识别所需

要的特征量，获得比较稳定的识别率。

５　虹膜两侧暴露的扇形区域角度选取

５．１　虹膜扇形区域模型

图６（ａ）为竞赛图库中虹膜图像，图６（ｂ）是根据

人眼正常张开状态下暴露出来的虹膜扇形区域的特

点，设计的一种虹膜两侧扇形区域模型。该模型截

取以虹膜中心为圆心，左侧θ°扇区和右侧θ°扇区用

于识别。随着眼睛闭合，α逐渐增大，θ由９０°开始逐

渐减小。

图６ 扇形区域模型

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｒｉｓｍｏｄｅｌ

图７ 扇形区域张角与识别率的对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｒｉｓｅｘｐｏｓｅｄ

（θ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

５．２　实验与结果分析

图７所示为扇形区域暴露的角度θ与识别率的

对应关系曲线。

选取５度为步长。通过曲线可以看出：

图库３曲线，识别率在扇形区域暴露５°（左侧起

始点）扩大到７０°（Ａ点）时迅速增加，到达 Ａ点后，

变化趋于平缓，曲线斜率没有明显的改变。
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图库１和图库２在７０°（Ａ点）前与图库３的变

化趋势相似，识别率都是随虹膜两侧暴露的扇形区

域角度的增加迅速上升，在７０°（Ａ点）与８０°（Ｂ点）

间识别率没有明显的变化。到达Ｂ点后，由于受到

了眼睑和睫毛的噪声的干扰，识别率随虹膜两侧暴

露的扇形区域的角度的增加又开始出现下降，

在Ｂ 点左侧，三条曲线的识别率变化趋势

相似。

由曲线的上述特征可以分析出，扇形区域张角

在Ａ点的时候比较起Ｂ点，仅丢失少量的特征量。

图库３中，在Ａ点识别率能够达到９９．９６％，与Ｂ点

差０．０４％。而图库１中 Ａ点识别率与Ｂ点也仅差

０．１８％，图库２中差０．０９％。可以认为暴露的扇形

区域角度大于Ａ点的角度，即７０°的时候，能够达到

识别所需的特征量。

６　虹膜内环区域敏感性测试

虹膜内环区域面积大于３７．５％时，识别率不受

区域面积影响，然而在保证环形区域面积达到

３７．５％时，减少暴露的扇形面积，识别率是否受到影

响，需要继续探讨。

６．１　虹膜内环扇形区域缩减模型

图８是虹膜内环扇形区域缩减模型。在保留虹

膜内环区域百分比３７．５％基础上，减少选取虹膜的

扇形区域。犛是灰色阴影扇形面积，即实验中选取

的虹膜区域，狉是虹膜内环半径，在归一化的图像上

选取２４个像素单位，犔与狓轴呈θ角，θ＝０°时，犛为

整个内环区域，犔沿逆时针方向旋转，θ角度逐渐增

大，犛逐渐减小。

图８ 虹膜内环扇形区域缩减模型

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｅｃｔｏｒｒｅｇｉｏｎｏｆｉｒｉｓ

选取扇形区域的区域百分比定义为３６０°－θ
３６０°

×

３７．５％，此模型中也可选取到的最大虹膜区域占整

个虹膜区域的３７．５％。

６．２　实验与结果分析

由图９所示为虹膜内环扇形区域面积与识别率

对应关系曲线，选取１０度为一个步长。

图９ 虹膜内环的扇形区域与识别率关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

图库３的曲线，识别率在左侧起始点１０％到Ａ

点（１７．５％）之间时，呈明显的上升趋势，到达 Ａ点

后识别率趋于稳定。

图库２的曲线从左侧其实点到达 Ａ点前识别

率呈上升趋势，而后变化趋于平缓，到达Ｂ点（２２．

５％）后识别率开始下降。

图库１的曲线在Ａ点前呈明显的上升趋势，到

达Ａ点后又迅速下降，图库１在Ａ点的识别率能达

到９８．５％。

分析表明，图库１和图库２的曲线在选取扇形

全部区域的时候未能达到较高的识别率是因为眼睑

和睫毛的干扰。

由此可以看出，在环形区域百分比处于保留完

整信息的最小值３７．５％的时候，如果在扇形区域上

继续减少选取的面积，在一定的范围内，识别率仍然

能够保持不变。在实验中，当扇形区域百分比减少

到１８．７５％的时候三个图库的识别率都达到了良好

的高度。

７　结　　论

用相关系数算法分别在三个虹膜图库中进行实

验，获得了虹膜保留面积与虹膜识别率之间的对应

关系曲线，从而可以根据不同的识别率要求估计不

同的人眼最小张开程度。

选取靠近瞳孔的虹膜内环区域与整个虹膜区域

的比例在大于３７．５％时，就可以获取到虹膜识别的

有效特征量，达到较稳定的识别率。

当瞳孔两侧的扇形区域面积大于整个虹膜区域

１４９
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面积的４０％，即人眼的暴露的虹膜两侧扇形区域的

角度达到７０°以上，识别率趋于稳定。

如果在内环区域选定为３７．５％的情况下，若继

续减少环形区域的半径，识别率将会随面积的减少

而降低。但是，如果减少虹膜内环的扇形区域的面

积，即在保证半径的基础上通过减小暴露角度来缩

减区域面积，那么在一定范围内，识别率不会降低。

表明区域面积继续减小到占整个区域面积的３７．５％

以下时，仍有取得稳定识别率的可能性。

根据我们对中国科学院自动化研究所为２００４年

首届生物特征识别测评竞赛提供的６０人２４００幅人

眼图库（这个图库是人眼在自然张开状态下拍摄的）

的观测结果表明，暴露的虹膜内环区域百分比小于

３７．５％、暴露的虹膜两侧扇形区域角度小于７０°的

概率小于４％。因此，相关系数算法在人眼自然张

开状态下，能够正确实现虹膜的正确识别。

参 考 文 献

１ＪｏｈｎＧ．Ｄａｕｇｍａｎ．Ｈｉｇｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｏｎｓ

ｂｙａｔｅｓｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犘犪狋犲狉狀

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９３，１５：１１４８～１１６１

２ＸｉａｏｙａｎＹｕａｎ，ＰｅｎｇｆｅｉＳｈｉ．Ｉｒｉｓｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ２Ｄ

ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ［Ｃ］．犘狉狅犮．犜犺犻狉犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（犐犆犐犜犃′０５），２００５，

２：４３７～４４１

３ＹｕａｎＷｅｉｑｉ，Ｘｕｌｕ，ＬｉｎＺｈｏｎｇｈｕａ．Ｉｒｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｓｕｒｆａｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，

２６（１０）：１５３７～１５４２

　 苑玮琦，徐　露，林忠华．基于灰度曲面匹配的虹膜识别方法

［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１０）：１５３７～１５４２

４Ｇｅｒａｌｄｏ Ｗｉｌｌｉａｍｓ．Ｉｒｉｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛狔狊狋犲犿狊犕犪犵犪狕犻狀犲，１９９７，１２（４）：

２３～２９

５ＹｉｎｇｚｉＤｕ，ＢｒａｄｆｏｒｄＢｏｎｎｅｙ，ＲｏｂｅｒｔＩｖｅｓ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐａｒｔｉａｌＩｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ１Ｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犐犈犈犈，２００５，２：

９６１～９６４

６Ｍｉｌｅｎａ Ｂｕｅｎｏ Ｐｅｒｅｉｒａ，Ａｎｔｎｉｏ Ｃｌｕｄｉｏ Ｐａｓｃｈｏａｒｅｌｌｉ Ｖｅｉｇａ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎ

ｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐犈犈犈，２００５，１：１５９～１６４

７ＭｉｌｅｎａＢｕｅｎｏＰｅｒｅｉｒａ，ＡｎｔｏｎｉｏＣｌａｕｄｉｏＰａｓｃｈｏａｒｅｌｌｉＶｅｉｇａ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犐犈犈犈，２００５，２：６６５～６６８

８ＣｈｕｌＨｙｕｎ Ｐａｒｋ，ＪｏｏｎＪａｅ Ｌｅｅ，ＳａｎｇＫｅｕｎ Ｏｈ犲狋犪犾．．Ｉｒｉｓ

ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ

ＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００３．５７６～５８３

９ＷｅｉｑｉＹｕａｎ，Ｂｉｎｘｉｕ Ｇａｏ．Ｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ ｇｒａｙ ［Ｃ］．犐犆犌犛犜 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犌狉犪狆犺犻犮狊，犞犻狊犻狅狀犪狀犱犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 （ＧＶＩＰ

０５）：２００５．７７～８０

１０ＴｉａｎＱｉｃｈｕａｎ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｒｉｓｅｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 田启川．不完美虹膜的定位分割、特征提取与分类识别［Ｄ］．西

安：西北工业大学博士学位论文，２００５

１１ＷａｎｇＸｉａｎｇｊｕｎ，ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＺｈｏｕＸｉｎｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｉｒｉｓｉｍａｇｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（３）：３１９～３２３

　 王向军，张　敏，周鑫玲 等．非接触式虹膜图像获取及特征提取

方法研究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（３）：３１９～３２３

１２ＬｉＺｈｅｎｈｕａ，ＪｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＳｕｎＳｈａｏｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｅｒａｂｌｅｐｙｒａｍｉｄｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（５）：５９８～６０２

　 李振华，敬忠良，孙韶媛 等．基于方向金字塔框架变换的遥感图

像融合算法［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（５）：５９８～６０２

２４９


