
书书书

第２９卷 光　学　学　报 光学前沿———光电技术

２００９年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１０１１９０６

基于消除图像干扰点的虹膜识别方法
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摘要　目前的虹膜识别系统常因图像采集环节中和光照相关的多种因素使虹膜图像出现光斑，在很大程度上影响

虹膜识别系统的识别精度。为了进一步使虹膜识别系统具有更高的准确性、更大的实用性，提出了一种基于消除

图像干扰点的虹膜识别方法。该方法首先用图像融合技术对不同位置出现光斑的同一虹膜图像进行配准融合，消

除虹膜图像上的光斑，使虹膜图像更完整清晰，然后采用图像灰度局部信息统计的方法对虹膜纹理进行特征提取

和编码，并运用海明距离进行虹膜匹配，得到识别结果。在给定阈值为０．２５５的前提下，达到９９．７４％的正确识别

率。实验证明，该算法有效消除图像干扰点，识别率高，满足虹膜识别的要求。

关键词　医用光学与生物技术；虹膜识别；图像融合；图像灰度局部信息统计；虹膜图像亮点
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１　引　　言

虹膜是整个人体中最为独特的结构之一，它是

一种在眼睛中瞳孔内的织物状的各色环状物，每一

个虹膜都包含一个独一无二的基于像冠、水晶体、细

丝、斑点、结构、凹点、射线、皱纹和条纹等特征的结

构。正是丰富的纹理和复杂的结构使虹膜具有了唯

一性、稳定性、可采集性、难更改性、非侵犯性等特

点［１～３］。这些特点使虹膜非常适合用于识别身份，

也使虹膜识别成为目前错误率最低的生物特征身份

识别技术［４］。自从Ｆｌｏｍ 和Ｓａｆｉｒ提出自动虹膜识
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别的概念后［４］，国内外有很多人进行了相关研究，提

出了很多的虹膜识别方法［１～１０］，Ｄａｕｇｍａｎ
［２，３，５］提出

利用二维（２Ｄ）Ｇａｂｏｒ滤波器对虹膜纹理进行局部

相位量化和编码，这种算法识别准确性高、速度快，

是目前虹膜识别商用系统的基础。Ｗｉｌｄｅｓ等
［６，７］利

用多尺度 ＬＯＧ滤波器实现了嵌入式虹膜识别系

统。Ｂｏｌｅｓ和Ｂｏａｓｈａｓｈ
［８］提出了一种新颖的基于小

波变换过零检测的虹膜识别算法。

虽然目前虹膜识别算法很多，但是虹膜的非侵

犯性却给虹膜识别带来了一些问题，其原因在于：对

于自动的非侵犯性虹膜识别系统来说，不应对被采

集者要求过高，就是说被采集者可以轻松随意的使

用识别系统，这就要求虹膜识别系统在图像获取环

节就考虑到各种可能出现的情况所造成的虹膜图像

质量不高问题。在各种低质量的虹膜图像中，由于

光照因素造成的图像上的光斑，一直是虹膜图像获

取过程［９，１０］中较难解决的问题之一（如图１）。虹膜

图像上的光斑常因为以下情况引起：

１）被采集者在系统前的位置不同，采集设备的

辅助光源形成的光斑很难控制在瞳孔内；

２）被采集者佩戴眼镜，眼镜镜片的反光；

３）眼睛表面的液体反光。

图１ 两幅光斑位于虹膜不同位置的虹膜样本

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｒｉｓ

由于上述原因带来的虹膜图像上的光斑，引起

了一定程度上的虹膜纹理特征的缺失，从而影响纹

理特征的提取，造成误识错识，影响虹膜识别的准确

性。解决了这些问题，可以使得非侵犯性的虹膜识

别具有更高的准确性和更低的配合度以及更大的实

用性。本文采用一种图像融合的方法将虹膜图像上

的光点去除，并运用基于灰度局部信息统计的方法

进行虹膜特征提取，最后用海明距离进行虹膜匹配

得出识别结果。

２　虹膜图像预处理

虹膜图像的预处理是虹膜识别中非常关键的一

步，将直接影响识别的准确率。预处理主要包括图像

平滑、虹膜定位与提取、虹膜图像的归一化等过程。

２．１　虹膜定位

虹膜定位直接影响着虹膜识别的准确性，包括

虹膜内边缘定位和外边缘定位。本文根据虹膜图像

灰度特点，瞳孔的灰度比虹膜的灰度小得多，从而可

以很容易的定位虹膜的内边缘，进而计算出瞳孔的

中心和半径。由于在虹膜图像中常常有眼皮和睫毛

的干扰，而且虹膜和巩膜之间的灰度梯度变化也不

明显，因此外边缘的定位较复杂。我们先对虹膜图

像中值滤波，再用Ｃａｎｎｙ算子
［１１］进行边缘检测，用

Ｈｏｕｇｈ变换拟合出虹膜外边缘得到外边缘的中心

和半径。虹膜定位结果如图２所示。

图２ 定位后的虹膜图像

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅｓ

２．２　图像归一化

在获得了虹膜内外圆参数后，我们发现瞳孔的

圆心与虹膜的圆心并不完全重合，但差距不大，因此

对虹膜进行分割时是以瞳孔的圆心作为圆心，采用

极坐标的方式［１２］将虹膜展开成矩形，变换过程采用

犡θ（ρ）＝犡０＋ρｃｏｓθ，

犢θ（ρ）＝犢０＋ρｓｉｎθ
（１）

式中犡θ（ρ）和犢θ（ρ）分别表示在角度为θ，长度为ρ
时的虹膜图像坐标；犡０、犢０ 表示瞳孔圆心坐标；０≤

θ≤３６０；当ρ变化时，在θ∈［０，２π）上，以一定的采

样率提取特征点，采样率不随ρ变化。考虑到在采样

点不是整数的情况下，采用双线性插值的方法来解

决这个问题。在环形到矩形图片的归一化后，还要将

图片缩放到统一的尺寸，如图３所示，以便进行下一

步的图像配准。

图３ 归一化后的图像

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｉｒｉｓｉｍａｇｅｓ

３　图像配准及融合

经过对虹膜图像预处理，我们得到归一化展开

成矩形的虹膜纹理图像。要消除虹膜上亮点需要将

０２１
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虹膜纹理图像配准对齐，定位亮点的位置并融合。

３．１　图像配准

如图３所示的虹膜纹理图像，是两次采集过程

得到的虹膜图像，采集过程中虹膜图像可能存在一

定程度的旋转等因素带来的位置偏差，在展开并且

归一化后，虹膜纹理一般而言是不能完全对齐的。

这个问题给虹膜图像的融合带来了麻烦，因此要在

进行虹膜图像融合之前，必须先将两幅图像进行配

准对齐。一般而言，图像配准有很多的方法，考虑到

模板匹配［１３～１７］方法对匹配图像的纹理信息没有限

制，所以本文采用基于模板匹配的方法进行两幅图

像的配准。

如图４所示，设模板犜（犿，狀）叠放在搜索图犛

上平移，模板大小为犿×狀，犻和犼为模板位置的坐

标。被模板覆盖的搜索图像叫做子图，犛犻
，犼（犿，狀）为

这块子图的左上角像点在犛图中的坐标，称为参考

点。比较犜（犿，狀）和犛犻
，犼（犿，狀），若两者一致，则

犜（犿，狀）和犛犻
，犼（犿，狀）之差为０，所以可以用下列相

关函数来衡量犜（犿，狀）和犛犻
，犼（犿，狀）的相似程度，

犚（犻，犼）＝
∑
犕

犿＝１
∑
犕

狀＝１

犛犻
，犼（犿，狀）犜（犿，狀）

∑
犕

犿＝１
∑
犕

狀＝１

［犛犻
，犼（犿，狀）］２

． （２）

　　假设搜索图犛大小为犕×犖，且１≤犻，犼≤犖－

犕＋１。运用这种方法进行匹配的计算量非常大，这

是由于匹配时模板犜（犿，狀）要做（犖－犕＋１）次相

似度计算，而且大部分都是在非匹配点做的无用功，

因此我们采用一种快速的匹配方法进行匹配，即序

贯相似度检测算法（ＳＳＤＡ）
［１６］。

图４ 模板匹配示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

具体配准过程如图４所示，首先在其中一幅图

像上选取１个模板，这个图像称之为标准图像，并记

下这个模板的中心坐标值。因为两幅图像是在归一

化之后进行配准，待测图像与标准图像不存在角度、

缩放等差异，匹配问题仅仅需要考虑平移相关问题，

所以可以根据标准图像中的模板坐标值，分别加减

一定的数值作为搜索区间，由对应的模板在此图像

上进行匹配，以减少不必要的匹配计算。采用

ＳＳＤＡ进行相似度计算，选取待测图像中与模板相

似度最大的部分作为匹配区域。一般所取模板是矩

形或正方形，根据模板４个角点处的灰度和２个方向

上的灰度梯度等特征，可以在待测图像中迅速得到模

板４个角点的匹配点，即得到该模板的匹配区域。如

图５所示，得到配准参数后，将图像进行切割拼接，进

行图像配准，从而使两幅虹膜图像对齐。

图５ 配准对齐后的两幅虹膜图像

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｉｒｉｓｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

３．２　亮点定位

如图６所示，两幅图像已经进行配准对齐。在

进行两幅图像融合之前，我们需要分别定位两幅虹

膜图像中高光点的位置，大小和形状。由于亮点相

对于其他纹理位置灰度大，灰度梯度变化明显，所以

这里选用Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘检测，从而确定高光

点的位置、形状和大小。

图６ Ｓｏｂｅｌ算子定位高光点

Ｆｉｇ．６ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｂｙｕｓｉｎｇＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

图７ 融合后虹膜图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｒｉｓｉｍａｇｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

３．３　图像融合

两幅图像中光斑的位置确定后，利用图像分割技

术，用与光斑相同位置的另一副图像的相对应位置的

虹膜纹理图像替换光斑位置的图像内容，由于光斑可

能大小不同，在这里选取较大光斑的直径为标准，从

而形成一幅没有光斑完整的虹膜图像，如图７所示。

１２１
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４　特征提取及编码

虹膜图像包含很多细节纹理，这些纹理由条状、

斑点状等各种形状的块构成，其灰度差别比较大，但

基本上靠近瞳孔。而且它们的分布是不均匀的，这

些形状不规则的块可以作为虹膜的一种可区分特

征。基于虹膜纹理的块状特性，所以我们采用对图

像分块的方式来覆盖纹理。我们将虹膜纹理图像划

分成大小相等的矩形块［１９］，则每一块就是一个局部

区域。由于虹膜图像是灰度图像，图像某一区域的

均值可以反映出亮度信息，标准差则可以反映出该

区域内的衬比度信息，而亮度和衬比度又是描述图

像的关键信息，因此计算每一块的灰度均值μ犻和标

准差σ犻就能得到虹膜纹理图像的局部信息。而计

算整幅虹膜图像的均值μ和标准差σ就可以得到纹

理图像的全局信息。虽然纹理图像的全局信息不能

作为不同虹膜的可区分特征直接用于虹膜分类，却

可以作为衡量图像内部变化情况的参考。这样，局

部信息与全局信息之间的比较关系就可以将不同虹

膜的可区分特征提取出来。

我们将已经消除了亮点的归一化虹膜纹理图

像，根据虹膜局部信息与全局信息、局部信息与局部

信息之间的比较关系进行分块编码。将图像划分成

块以后，还要将所有的块按从上至下、从左至右的顺

序排列，设第犻块为Ｂｌｏｃｋ犻，其对应的４个编码位为

ｂｉｔ１犻，ｂｉｔ
２
犻，ｂｉｔ

３
犻，ｂｉｔ

４
犻：

１）ｂｉｔ１犻，ｂｉｔ
２
犻：对于不同的纹理图像，相同位置的

块与全局信息的关系不会完全不同，这就是纹理图

像内部的一种可区分特征。可以利用二者的关系来

表示不同的虹膜模式。若块内μ犻小于全局均值μ０，

则用０表示这种关系，否则用１表示；若块内标准差

σ犻小于全局标准差σ０，则用０表示，否则用１表示。

分别用编码位ｂｉｔ１犻 和ｂｉｔ
２
犻 记录局部信息与全局信

息之间的关系。

２）ｂｉｔ３犻，ｂｉｔ
４
犻：任意的相邻两块之间存在着一定

的比较关系，这种比较关系间接地反映出了纹理之

间的距离、面积比、灰度对比等信息。而不同虹膜的

纹理图像内部的这种关系必然不同，因此局部信息

之间的关系也可以作为图像内部的一种可区分特

征。若当前块内均值μ犻 小于其右侧相邻块内均值

μ犻＋１，则用０表示，否则用１表示；若当前块内标准

差σ犻小于其右侧相邻块内标准差σ犻＋１，则用０表示，

否则用１表示。分别用编码位ｂｉｔ３犻 和ｂｉｔ
４
犻 记录局部

信息与局部信息之间的关系。

将Ｂｌｏｃｋ１ 至Ｂｌｏｃｋ狀 的编码位全部串接起来（设

共分成狀块），就得到了能够表示纹理图像可区分特

征的二进制虹膜代码，记为｛ｂｉｔ１１，ｂｉｔ
２
１，ｂｉｔ

３
１，ｂｉｔ

４
１，

…，ｂｉｔ１狀，ｂｉｔ
２
狀，ｂｉｔ

３
狀，ｂｉｔ

４
狀｝。图８给出了生成虹膜代码

的示意图。

图８ 生成虹膜代码

Ｆｉｇ．８ Ｉｒｉｓｃｏｄｅｓ

根据上述的编码原理，具体编码步骤如下：

１）计算整幅虹膜纹理图像的均值μ０ 和标准

差σ０；

２）按照大小为犺×狑对图像进行分块，狑为块

的宽度，犺为块的高度并计算每块的均值μ犻和标准

差σ犻；

３）将每块的均值μ犻 和标准差σ犻 与整幅图像的

均值μ０ 和标准差σ０ 进行比较，若满足“≥”的关系，

则将对应的编码位置为“１”，否则置为“０”；

４）将每块的均值μ犻 和标准差σ犻 与其右侧相邻

块的均值μ犻＋１和标准差σ犻＋１进行比较，若满足“≥”

的关系，则将对应的编码位置为“１”，否则置为“０”，

并将得到的代码串接在步骤３）中得到的代码之后。

这样就得到虹膜纹理图像的编码。

５　虹膜匹配

虹膜分块编码得到能够有效地表示图像内部对

应关系的二进制虹膜代码，可以采用海明距离对不

同的虹膜代码进行模式匹配。设虹膜代码长度为犔

位，则虹膜代码犃 和犅 之间的归一化海明距离犎

可以表示为

犎 ＝
１

犔∑
犔

犼＝１

犃犼 !犅犼， （３）

式中犃犼和犅犼分别表示虹膜代码犃和犅在第犼位上

的代码，“
!

”表示异或运算。根据海明距离给出识

别结果。

６　实验结果及分析

实验使用的虹膜数据库共有１５０幅图像，包括

３０人３０只不同眼睛的虹膜，每只眼睛有５幅２４位

灰度图像，分辨率为４８０×６４０，其中每只眼睛都有
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虹膜上有亮点的和虹膜上没有亮点的虹膜图像。将

虹膜图像经过虹膜定位，归一化展开成分辨率为６４

×５１２的虹膜纹理图像。将同一虹膜的有亮点的虹

膜图像运用模板匹配法匹配对齐，再用Ｓｏｂｅｌ算子

定位出亮点位置，运用图像切割技术将两幅图像融

合，消除虹膜图像上亮点。经过以上操作，得到分辨

率为６４×５１２的完整的没有亮点的归一化虹膜纹理

图像１５０幅。然后根据分块原则将虹膜纹理图像分

块，每小块为８×８的大小，按编码原理得到每块的

虹膜代码，用海明距离进行虹膜匹配。

实验共进行犆２１５０＝１１１７５次匹配实验，其中类

内（ＩｎｔｒａＣｌａｓｓ）匹配３０×犆２５＝３００次，类间（Ｉｎｔｅｒ

Ｃｌａｓｓ）匹配１１１７５－３００＝１０８７５次。这里，所谓类

内比较是指将来自同一个虹膜的不同图像进行比

较，类间比较是指将不同虹膜的图像进行比较。由

于类间匹配的数量比类内匹配的数量大很多，要取

得曲线交叉点的坐标，就对纵坐标采取密度归一化，

将类内纵坐标除以类内匹配总次数３００，将类间纵

坐标除以类内匹配总次数１０８７５。

图９给出了相关的实验结果，即放在同一坐标

下后的海明距离分布情况，其中图９左侧的曲线是

类内匹配的海明距离分布，其均值为０．２０３２，标准

差为０．０３８４；右侧的曲线是类间匹配的海明距离分

布，其均值为０．３４４２，标准差为０．０２８８；两条分布曲

线交叉处的海明距离大约为０．２８４１，若令判别阈值

犜＝０．２８４１，则正确识别率（Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ，ＣＲＲ）为９９．１４％。表１列出了不同判别阈值

下的ＣＲＲ值。

图９ 实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

从实验结果可以看出，尽管该方法的正确识别率

很高，但类内匹配和类间匹配的海明距离分布仍然存

在着一定的交叉现象。通过分析错误识别的样本可

以发现：１）有些样本的虹膜图像定位不够准确，对识

别效果也有影响，图１０是其中的一个定位不够准确

的样本；２）采用的虹膜库中，每只眼睛样本数不多，所

以训练样本比较少，这也是导致错误的原因之一。

表１ 不同判别阈值下的ＣＲＲ值

Ｔａｂｌｅ１ ＣＲＲｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ＣＲＲ Ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ＣＲＲ

犜＝０．２５０ ９９．６４％ 犜＝０．２７５ ９９．６２％

犜＝０．２５５ ９９．７４％ 犜＝０．２８０ ９９．４５％

犜＝０．２６０ ９９．７３％ 犜＝０．２８４１ ９９．１４％

犜＝０．２６５ ９９．７０％ 犜＝０．２８５ ９９．０５％

犜＝０．２７０ ９９．６８％ 犜＝０．２９ ９８．３２％

图１０ 定位不准确样本

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｉｎａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅ

　　如果图像在不同照明条件下获得，其亮暗程度

将存在差别，但这不会对识别结果造成影响，该方法

以灰度均值和标准差作为描述信息的参量，图像亮

度的变化必然牵动全局信息和局部信息以同样的趋

势同时变化，而其相互之间的比较关系却保持不变。

瞳孔受光照刺激的缩放引起的虹膜纹理变化也不会

影响识别结果，因为预处理中的归一化操作可以对

纹理的这种缩放失真进行一致性调整。

７　结　　论

复杂的结构和丰富的纹理使虹膜具有唯一性、

稳定性、非侵犯性等优点，这些优点也使虹膜识别成

为生物特征身份识别领域中的研究热点。但是由于

非侵犯性采集的原因，虹膜识别系统在图像获取环

节就有可能出现各种低质量的虹膜图像。而由于光

照因素造成的图像上的光斑，一直是虹膜图像获取

过程中较难解决的问题之一。本文针对光斑这一问

题，提出了一种基于去除光斑的虹膜识别方法。该

方法创造性的运用ＳＳＤＡ算法对归一化展开后的

虹膜图像快速配准并进行图像融合，融合成一幅消

除了光斑的高质量的虹膜图像，并采用基于图像局

部信息统计的编码原理对虹膜纹理进行提取编码，

用海明距离进行虹膜匹配。实验证明，该方法能够

有效地消除虹膜图像上的光斑，而且识别率较高。

该算法解决了虹膜图像获取过程中由于光照因素造

成的图像质量下降这个一直难以解决的问题，进一
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步使得非侵犯性的虹膜识别系统具有更高的准确性

和更低的配合度以及更大的实用性。
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