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基于支持向量机的近红外人脸与虹膜融合算法

何玉青，刘飞虎，冯光琴，陆亚，何欢
（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘　要：提出了一种基于近红外人脸和虹膜的匹配层融合算法．该算法对近红外人脸运用小波变换

结合二维主成分分析的特征提取方法和欧氏距离比较的匹配方法，对虹膜运用局部信息统计的分

块编码方法和汉明距离比较的匹配方法，并在匹配层采用支持向量机策略对匹配分值进行融合，从

而运用融合后的匹配分值进行决策．在一定规模的多模态数据库中进行了算法的验证，融合结果显

示：基于支持向量机的近红外人脸和虹膜匹配层的融合，能够对较高的虹膜识别的准确率进一步提

升，增强了系统识别率及鲁棒性．
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０　引言

生物特征识别是指通过计算机利用人体所固有

的生理特征或行为特征来进行个人身份认证的一种

技术．由于单一的生物特征用于身份鉴别时易受外

界环境干扰或具有一定局限性，基于多生物特征融

合的身份识别技术［１２］开始被关注，它可以提高识别

系统的性能而成为当今生物特征识别的发展趋势之

一．ＤｉａｌｏｇＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ公司于１９９８年

推出了一款多生物特征身份识别系统ＢｉｏＩＤ，它利

用人脸、声音以及唇动这三种生物特征来识别个人

身份．文献［３］提出将人脸与虹膜两种生物特征融合

与身份认证，采用了匹配层融合．有人在研究特征层

融合的基础上结合二维ｆｉｓｈｅｒ线性分析，提出一种

人脸与虹膜特征融合与识别模型［４］．除此之外，在特

征层也有多特征融合识别的研究［５６］．对于这些基本

都是基于可见光人脸与虹膜图像进行的，而基于近

红外人脸和虹膜融合技术研究的报道较少．

近红外人脸和虹膜特征的融合是多模态特征融

合中一种自然的方法．本文提出了基于支持向量机

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的近红外人脸与

虹膜匹配层融合的识别方法．本方法有两大优点：其

一，可以用同一设备获取近红外人脸和虹膜图像，从

而简化操作步骤、缩短图像获取时间．这种便利的图

像获取方法使产品小型化，成为多生物特征识别产

品的必然趋势．其二，采用的特征提取方法简单有

效，并且近红外照明的人脸和虹膜图像受外界光照

的影响小，所以相对于可见光条件下相同的特征提

取方法有更高的识别率．

１　多特征融合模型

在人脸和虹膜的生物特征识别中，数据融合可

以位于特征级、匹配级和决策级三个不同的层次．匹

配层融合算法［７］的实现是以单独生物特征的提取和

匹配为基础．本文使用了基于小波变换的二维主成分

分析（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，

２ＤＰＣＡ）方法和欧氏距离比较的近红外人脸特征提取

和匹配方法，以及基于局部信息统计的虹膜分块编

码方法和汉明距离比较的虹膜特征提取和匹配方

法，分别得到近红外人脸和虹膜单生物特征识别流

程中的特征提取和模式匹配的相应结果，再对匹配

分值进行规范化处理，利用ＳＶＭ 规则进行融合，最

后对融合后匹配分值利用阈值法进行判决．基于

ＳＶＭ的近红外人脸与虹膜融合算法模型如图１．

图１　ＳＶＭ融合算法实现过程

Ｆｉｇ．１　ＳＶＭｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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２　近红外人脸和虹膜的特征提取与模

式匹配

　　近红外人脸和虹膜两种特征的提取和模式匹配

采用独立的算法进行．

２．１　近红外人脸的特征提取与匹配

本文采用二维离散小波变换［８］对近红外人脸图

像进行处理．二维小波信号的分解如图２所示，它将

一个二维信号（图像）逐层分解为一个近似分量和三

个细节分量．小波变换后取得的低频子带表现出了

对近红外人脸表情和姿势的不敏感性，即它模糊了

近红外人脸的不同表情和不同姿势等引起的差异，

把低频子带作为样本再利用２ＤＰＣＡ 进行特征

提取．

图２　两层小波分解示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ＤＰＣＡ算法
［９１０］以图像矩阵为分析对象，构造

协方差矩阵后，求其特征值和特征向量，然后选择较

大特征值对应的特征向量作为最佳投影方向．在识

别阶段，任一测试样本图像经过二维主成分分析算

法投影处理后可获得一个投影矩阵，计算该矩阵与

训练样本的投影特征矩阵之间的距离，根据最小距

离可判断该测试样本图像所属的类别．设任意两个

特征矩阵犅犻、犅犼 分别表示为：犅犻＝［犢
（犻）
１ ，犢

（犻）
２ ，…，

犢
（犻）
犱 ］，犅犼＝［犢

（犼）
１ ，犢

（犼）
２ ，…，犢

（犼）
犱 ］，其中犢１，犢２，…犢犱 为

样本图像的主成分向量，犱为特征向量数目．两矩阵

间的距离犱（犅犻，犅犼）定义为

犱（犅犻，犅犼）＝
犱

犽＝１
‖犢

（犻）
犽 －犢

（犼）
犽 ‖ （１）

２．２　虹膜的特征提取与匹配

采用基于局部信息统计的编码方法［１１１２］进行虹

膜特征提取．把归一化的虹膜图像划分成大小相等

的矩形块，将当前图像块Ｂｌｏｃｋｉ分别与整幅图像及

右侧图像块的灰度均值和标准差进行比较，比较结

果用０或１表示，得到其对应的４个编码位为ｂｉｔ１犻、

ｂｉｔ２犻、ｂｉｔ
３
犻、ｂｉｔ

４
犻．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，

ｂｉｔ３１，ｂｉｔ
４
１，…，ｂｉｔ

１
狀，ｂｉｔ

２
狀，ｂｉｔ

３
狀，ｂｉｔ

４
狀｝．图３给出了生成

虹膜代码的示意图．

图３　生成虹膜代码

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｉｓｃｏｄｅ

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，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 之间的归一化汉明距离犎 可以

表示为

犎＝
１

犔

犔

犼＝１
犃犼 !犅犼 （２）

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．

３　基于犛犞犕规则的匹配层融合

首先对虹膜与近红外人脸的匹配分值进行规范

化，然后再基于ＳＶＭ规则进行融合．

３．１　匹配分值规范化

对近红外人脸和虹膜进行特征提取及匹配后，

对匹配分值进行规范化处理，使其分布于相同的数

值范围．本文采用最小最大规范化对两类匹配得分

值进行线性变换，变换公式为

狊犖＝
狊－狊ｍｉｎ
狊ｍａｘ－狊ｍｉｎ

（犫－犪）＋犪 （３）

式中狊犖 为规范后匹配得分值；狊为规范前得分值；

狊ｍｉｎ和狊ｍａｘ分别表示同类生物特征得分值的最小值和

最大值；犪和犫分别表示变换后区间的下限和上限，

具体应用时犪和犫分别设为０和１．

３．２　基于犛犞犕规则的融合方法

３．２．１　ＳＶＭ基本理论

ＳＶＭ的基本功能是处理两类问题．其原理就是

用一个由一定数量的支持向量决定的一个超平面来

分离数据．支持向量就是一个训练数据的子集，该子

集通常被用于定义两类数据的边界．在无法用ＳＶＭ

分离两类问题的情况下，它就用核函数将输入数据

映射到高维特征空间，然后在高维特征空间解决这

个问题．在高维特征空间中，它就可以用线性超平面

来分离．

数学上，线性边界可根据式（４）表示为

ω
Ｔ狓＋犫＝０ （４）

在一个分类问题中，设法用训练数据来估计一

个函数犳：犚
狀
→｛±１｝．用狓∈犃，狔＝１表示犃类点，

用狓∈犅，狔＝－１表示犅 类点，（狓犻，狔犻）∈犚
狀×｛±

２
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１｝．如果训练数据是线性可分的，那么就存在一对

（ω，犫）∈犚
狀×犚使得

ω
犜狓＋犫≥＋１　ｆｏｒａｌｌ　狓∈犃 （５）

ω
犜狓＋犫≤－１　ｆｏｒａｌｌ　狓∈犅 （６）

其决策函数由式（７）给出

犳ω，犫（狓）＝ｓｉｇｎ（ω
犜狓＋犫） （７）

不等式约束（５）和（６）可合并成

狔（ω
犜狓＋犫）≥１　ｆｏｒａｌｌ　狓∈犃∪犅 （８）

此时分类间隔等于２／‖ω‖，使间隔最大等价

于‖ω‖
２ 使最小．满足条件式（４），且使‖ω‖

２／２最

小的分类面就叫做最优分类面．转化为优化向题就

是拉格朗日方程的求解，且判断函数可写为

犳（犡）＝
犖

犻＝１
狔犻犪


犻 〈犡犻·犡〉＋犫

 （９）

式中（犡犻，狔犻）为样本向量，犪犻∈ω，犫
为偏差值．

对于求解时，引入核函数犽可化简计算，目标函

数为犎（犪）

ｍａｘ犎（犪）＝
犖

犻＝１
犪犻－

１

２

犖

犻＝１

犖

犼＝１
狔犻狔犼犪犻犪犼犽〈犡犻·犡犼〉

　
狀

犻＝１
狔犻犪犻＝０，犪犻≥０，犻＝１，…，犖 （１０）

判别函数为

犳（犡）＝
狀

犻＝１
狔犻犪


犻犽 犡犻·（ ）犡 ＋犫 （１１）

基于目标函数和判别函数进行犪与犫计算．

３．２．２　实现步骤

ＳＶＭ两类算法包括两部分，ＳＶＭ 的训练和

ＳＶＭ分类．

ＳＶＭ训练：输入两类训练样品向量（犡犻，狔犻）

（犻＝１，２，…，犖），犡∈犚狀，狔犻∈｛－１，１｝，类号分别

ω１，ω２．指 定 核 函 数 类 型，经 过 计 算 得 到 最 优

Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子犪
和偏差值犫．

ＳＶＭ分类：输入待测样品 犡．利用训练好的

Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子犪
、偏差值犫和核函数，求解判别函

数犳（犡）．根据ｓｇｎ（犳（犡））的值，输出类别．

匹配层的融合分为两类：一类是基于向量的匹

配分数的融合；另一类是基于数量的匹配分数的

融合．

最后对融合后匹配分值利用阈值法进行判决判

断同类匹配或异类匹配，测试所有数据并对试验结

果进行统计，调整阈值，并重复上面的过程，最终可

得到不同阈值下的多次试验结果．

４　实验结果与分析

实验中，采用多模态生物库测试本文提出基于

ＳＶＭ的近红外人脸与虹膜融合算法的有效性，并采

用与单生物特征识别及各种融合策略的对比实验，

得出实验结果．

４．１　实验数据选择原则

因尚无公开的红外人脸数据库，我们采用自行

拍摄的近红外人脸图与ＣＡＳＩＡ虹膜数据库构成关

联记录样本，本图库包括３０人共３００个记录（每人

１０个记录，每个记录包含一张人脸和一个虹膜）．近

红外人脸图与对应的虹膜图像示例如图４．

图４　近红外人脸和虹膜图像

Ｆｉｇ．４　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｆａｃｅａｎｄｉｒｉｓｉｍａｇｅｓ

　　实验时，３０个人的多模态生物特征库分成两

组：选取每人的前５个记录共１５０个记录用于训练，

其余的１５０个记录用于测试．训练或测试时，同组中

的所有记录两两进行匹配，因此训练数据包括３００

次同类匹配和１０８７５次异类匹配，测试数据包括

３００次同类匹配和１０８７５次异类匹配．

４．２　实验结果与分析

４．２．１　单特征识别与融合识别的比较

针对基于小波变换的２ＤＰＣＡ方法用于近红外

人脸识别，通过小波分解层数对识别率影响的实验，

当小波基选择为Ｄｂ４，小波分解层数为２时，可以使

识别率达到最高．图５为单独近红外人脸识别、虹膜

识别［１３１４］及ＳＶＭ融合识别验证系统的接受者操作

特性（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线

比较图，可以看出，基于ＳＶＭ 融合识别精度最高，

而且明显好于近红外人脸和虹膜的识别精度．

３
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图５　人脸，虹膜和ＳＶＭ融合的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｆａｃｅ，ｉｒｉｓａｎｄｓｖｍｆｕｓｉｏｎ

４．２．２　各种融合策略的比较

为了验证ＳＶＭ 融合算法的性能，本实验采用

动态加权规则、乘法规则、马氏规则、基于核的

ｆｉｓｈｅｒ规则同ＳＶＭ规则进行实验比较．图６是各种

融合策略的接受者操作特性ＲＯＣ曲线比较图，可

以看出，采用ＳＶＭ策略融合的效果最好．

图６　各种方法的ＲＯＣ曲线特性比较

Ｆｉｇ．６　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

４．２．３　各种方法的等错误率比较

表１为各种融合方法和单生物特征方法等错误

率（ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＥＥＲ）比较表，通过比较可见，本

文所采用基于ＳＶＭ的融合方法比单一生物特征方

法及其它融合规则在识别性能上有了明显提高，等

错误率都有明显降低，这表明基于ＳＶＭ 的近红外

人脸与虹膜融合可提高身份识别的精度及可靠性．

表１　融合方法和单生物特征方法等错误率比较

犜犪犫犾犲１　犈犈犚狅犳犳狌狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊犻狀犵犾犲犫犻狅犿犲狋狉犻犮

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆａｃｅｉｍａｇｅ
ｉｒｉｓ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎ

Ｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｆｕｓｉｏｎ
Ｍａｆｕｓｉｏｎ

Ｋｅｒｎｅｌｆｉｓｈｅｒ

ｆｕｓｉｏｎ

ＳＶＭ

ｆｕｓｉｏｎ

ＥＥＲ／（％） １２．８３ １．７８ １．４６ １．３２ １．２５ ０．６９ ０．４１

５　结论

本文对多模态生物特征识别进行研究，提出了

基于近红外人脸和虹膜的融合识别算法，运用ＳＶＭ

原则进行匹配层融合．采用ＳＶＭ 融合方法的等错

误率比采用乘法、核ｆｉｓｈｅｒ法、动态加权法以及马氏

距离法都低，是一种有效的近红外人脸与虹膜的匹

配层融合方法．融合方法对近红外人脸特征的成功

引入，可以使得整个生物信息识别系统在使用中更

为稳健和友好，并且在整个性能上依然保持着虹膜

识别很高的准确率水平．基于ＳＶＭ 的近红外人脸

和虹膜在匹配层融合的识别系统提高了生物识别的

效率，弥补了单生物识别系统不稳定、错误率较高、

应用受限等缺点，具有很好的研究价值和应用前景．
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