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摘要：介绍了当前最有发展前景的生物特征识别技术—虹膜身份识别技术，它包括虹膜图像的获取、预处理、特征提取与

编码以及分类几个步骤。详细介绍了当今具有代表性的虹膜识别算法，指出各种算法的特点并比较其优劣。最后，针对

虹膜识别技术存在的主要问题分析了虹膜识别的发展方向，即精度高、速度快、鲁棒性好的定位算法，高效的特征提取方

法，机器学习的分类方法，虹膜图像的质量评价方法，不完整、不合作情况下的虹膜识别研究以及活体虹膜检测等。

关　键　词：虹膜识别；模式识别；身份鉴别；虹膜数据库；生物特征
中图分类号：ＴＰ３９１．４；Ｑ３３４　　文献标识码：Ａ

Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣＨＥＮＧＹｕｑｉ１，２，ＧＥＷｅｉ１，２，ＣＨＥＮＹａｎｐｉｎｇ３

（１．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｔｈｅｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎ
ｃｌｕｄｅｓｆｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙ，ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｉｎｇ，ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ａｎｄｅｎｃｏｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｄｅ
ｔａｉｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｒｔｒａｉｔｓａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｔｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｅｍｐｈａｓｉｚｅｏｎ
ｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ，ｆａｓｔｓｐｅｅｄａｎｄｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｕｎｄｅｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｉｒｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｐｅｒｓｏｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｒｉｓｄａｔａｂａｓｅ；ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ



１　引　言

　　随着信息技术的发展，身份识别的难度和重
要性越来越突出。密码、身份证等传统的身份识

别方法由于其局限性—易丢失、易被伪造、易被破

解等，已不能满足当代社会的需要。基于生物特

征的身份识别技术由于具有稳定、便捷、不易伪造

等优点，近几年已成为身份识别的热点。生物特

征识别是根据人体的生物特征（包括指纹、虹膜、

人脸、声音和笔迹等）来识别个人身份和进行身

份认证的新技术。

虹膜位于眼睛的巩膜和瞳孔之间，由许多腺

窝、皱褶、色素斑等构成，包含了极为丰富的纹理

信息。与其它生物识别技术相比，虹膜识别具有

无法取代的生理方面的优势［１～３］：

（１）唯一性—自然界不可能出现完全相同的
两个虹膜，科学实验表明即使是双胞胎、同一人左

右眼的虹膜图像也不相同；

（２）稳定性—虹膜在人出生８个月后就已经
稳定成型，除非发生病变等特殊情况，人的虹膜纹

理在一生之中都不会改变，并且通过手术改变虹

膜纹理的风险也很高；

（３）非侵犯性—虹膜是外部可见的内部器
官，可以在不与采集设备接触的情况下成像；

（４）天然防伪性—当摄入瞳孔的光线的强度
发生变化时，瞳孔会产生收缩或膨胀并牵动虹膜

变化，这使得虹膜具有天然的防伪性，可以防范虹

膜的盗用。

基于虹膜的生物特征方法在识别率、错误率

等方面的性能指标都优于其他的生物特征识别方

法。据统计，与人脸、声音等非接触式的生物特征

识别方法相比，虹膜具有更高的准确性，到目前为

止，虹膜识别的错误率是各种生物特征识别中最

低的［４］。因此，虹膜识别是目前身份认证中最有

发展前途的识别技术之一，在国际上得到广泛的

关注，有着广泛的市场前景和科学研究价值。基

于虹膜的身份识别在国际上已成为一个模式分类

研究的热点领域。

２　虹膜识别技术概述

　　虹膜识别的主要步骤包括虹膜图像的获取、
预处理、特征提取与编码和分类，其框图如图１所
示。

图１　虹膜识别步骤原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２．１　虹膜图像的获取
虹膜图像的获取是虹膜识别的第一步，也是

十分关键的一步。虹膜图像采集的目的是清晰、

准确地捕捉到虹膜图像，并将其数字化存储，以供

图像识别的实现。因此要获得高质量的虹膜图

像，需要专门的设备和细心的操作。

Ｄａｕｇｍａｎ的采集系统（见图２）包括光源、成
像镜头、摄像头、光束分离片、ＬＣＤ显示和图像帧
采集器等，其镜头采用焦距为３３０ｍｍ的透镜，可
以从１５～４６ｍｍ的距离摄取虹膜图像，成像的直
径在１００～２００ｐｉｘｅｌ。在该系统中，虹膜最佳的对
焦位置需要用户自己移动眼睛在摄像头前的位置

图２　Ｄａｕｇｍａｎ系统的虹膜图像摄取装置
Ｆｉｇ．２　ＩｒｉｓｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｏｆＤａｕｇｍａｎｓｙｓｔｅｍ
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实现。摄像头将连续采集虹膜的图像并在 ＬＣＤ
面阵上显示，以提示用户移动眼睛的部位。当成

像有足够的锐度时自动采集虹膜图像样本。

Ｗｉｌｄｅｓ系统（见图３）利用８０ｍｍ的透镜，从
２０ｃｍ处摄取图像，图像的直径大约为２５６ｐｉｘｅｌ，
其孔径为１ｃｍ。

图３　Ｗｉｌｄｓ系统的虹膜图像摄取装置
Ｆｉｇ．３　ＩｒｉｓｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｏｆＷｉｌｄｓｓｙｓｔｅｍ

许多机构和研究人员致力于虹膜识别研究工

作，并无私地与人们共享他们的虹膜图像数据库，

推动了整个虹膜识别技术的发展。

（１）ＣＡＳＩＡ［５］—中科院自动化所提供的公开
免费虹膜数据库。Ｖ１．０版本包括８０人１０８只眼
睛的７５６幅８位灰度图像，对图像做了瞳孔区域
填充黑像素处理，使得虹膜定位更加容易，但对其

它方面没有影响；Ｖ３．０版本包括７００多人１５００
只眼睛的２２０５１幅灰度图像，其中包括部分 Ｖ１
版本的原始图像以及１００对双胞胎的虹膜样本
等。它是大多数研究者所最常使用的数据库，图

４显示了该数据库中两个版本的虹膜图像。

图４　ＣＡＳＩＡ虹膜数据库中的图像
Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｓｆｒｏｍＣＡＳＩＡｉｒｉｓｄａｔａｂａｓｅ

（２）ＵＢＩＲＩＳ［６］—葡萄牙贝拉地区大学社会实

验室提供的公开免费的含噪可见光虹膜数据库。

Ｖ１版本包括了在用户少量合作的成像条件下
２４１只眼睛的１８７７幅图像；Ｖ２版本包括了在一
定距离和移动的成像条件下２６１人５２２只眼睛的
１１１０２幅彩色图像。ＵＢＩＲＩＳ数据库着眼于最小
化用户合作的虹膜识别研究的需求，图５显示了
该数据库中两个版本的虹膜图像。

图５　ＵＢＩＲＩＳ虹膜数据库中的图像
Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｓｆｒｏｍＵＢＩＲＩＳｉｒｉｓｄａｔａｂａｓｅ

（３）ＭＭＵ［７］—马来西亚多媒体大学提供的公
开免费虹膜数据库。ＭＭＵ版本包括４５人９０只

图６　ＭＭＵ虹膜数据库中的图像
Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｓｆｒｏｍＭＭＵｉｒｉｓｄａｔａｂａｓｅ

图７　ＵＰＯＬ虹膜数据库中的图像
Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｆｒｏｍＵＰＯＬｉｒｉｓｄａｔａｂａｓｅ
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眼睛的４５０幅灰度图像；ＭＭＵ２版本包括１００人
１９９只眼睛的９９５幅灰度图像。这个数据库的虹
膜样本来自于亚洲、中东、非洲以及欧洲的不同种

族和年纪的人，是一个小型数据库，图６显示了该
数据库中两个版本的虹膜图像。

（４）ＵＰＯＬ［８］—包括６４人１２８只眼睛的 ３８４
幅彩色虹膜图像。如图７所示，一些如眼睑等的
干扰因素已被黑色区域屏蔽掉，不适于用作非合

作的虹膜识别研究。

２．２　虹膜图像的预处理
虹膜图像预处理的目的是虹膜定位与归一

化。在获取的虹膜图像中有可能包含有许多其他

部分（如眼睑、睫毛等），这就需要对虹膜图像进

行定位和归一化操作，即找出虹膜的中心和内、外

边缘以及对定位出来的虹膜图像大小进行归一化

处理，从而纠正图像漂移、旋转和比例放缩。虹膜

图像的预处理包括虹膜定位、归一化和增强３个
步骤。图８显示了经预处理后的虹膜图像。

图８　虹膜图像的预处理
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｎｉｒｉｓｉｍａｇｅ

２．３　虹膜特征的提取与编码
虹膜特征提取和编码是对预处理后的数据进

行分析、去粗存精的过程。由于原始图像数据量

相当大，需要把这些数据转换为若干特征，即特征

提取。为了提高分类处理的速度和精度，对提取

的特征还需要选择最有代表性的特征，其信息冗

余度最小，而且希望具有比例、旋转、位移不变性。

图９显示的是一个虹膜编码的图像示意。

图９　虹膜编码图像示意
Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｏｒｉａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎｉｒｉｓｃｏｄｅ

２．４　虹膜的分类
分类在数学观点上就是如何选择一个最优的

决策函数来对待识别的模式与已知库中的模式进

行比较。这个决策函数的产生是当已知待识别模

式的先验知识时，可以根据经验知识来确定决策

函数的数学表达式。如果仅知道待识别模式的定

性知识，则在确定决策函数的过程中，通过反复地

训练、调整，以达到满意的决策函数表达式来作为

模式分类的依据。

３　虹膜识别算法

３．１　定位算法
（１）Ｄａｕｇｍａｎ博士提出了一个微积分算

子［９］，如式（１）：

ｍａｘ
（ｒ，ｘ０，ｙ０）

｜Ｇσ（ｒ）

ｒ∮
ｒ，ｘ０，ｙ０

Ｉ（ｘ，ｙ）
２πｒ

ｄｓ｜， （１）

其中，Ｇσ（ｒ）＝
１
２π槡 σ

ｅ
－（ｒ－ｒ０）

２

２σ２ ，是一个尺度为 σ的

高斯函数，起平滑滤波的作用；积分表示的是图像

Ｉ（ｘ，ｙ）在以（ｘ０，ｙ０）为圆心，ｒ为半径的圆上的曲
线积分。此算法采用圆形边缘检测器反复地寻找

虹膜的内外边缘，直至找到最佳匹配的两个圆。

对于上下眼睑的边缘检测，把曲线积分路径变成

弧形，相应的信息参数也随之调整即可。

许多研究者就此定位方法提出了许多减小初

始圆心候选点集大小的算法，有效地缩短了虹膜

定位的时间。

（２）Ｗｉｌｄｅｓ提出了两步虹膜定位方法［１０］，其

思想是先进行边缘检测再进行 Ｈｏｕｇｈ变换，其边
缘检测的算子为：

｜Ｇ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ）｜， （２）
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其中，Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅ－
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２

２σ２ ，是以（ｘ０，ｙ０）

为圆心，标准差为 σ的二维高斯函数，用来平滑
图像及确定边界。得到边界后，通过对边缘点的

投票来确定虹膜的圆形边界参数，Ｈｏｕｇｈ变换定
义为：

Ｈ（ｘｃ，ｙｃ，ｒ）＝
ｎ

ｊ＝１
ｈ（ｘｊ，ｙｊ，ｘｃ，ｙｃ，ｒ），

ｈ（ｘｊ，ｙｊ，ｘｃ，ｙｃ，ｒ）＝１，　　　　　
ｇ（ｘｊ，ｙｊ，ｘｃ，ｙｃ，ｒ）＝０，

ｈ（ｘｊ，ｙｊ，ｘｃ，ｙｃ，ｒ）＝０，　　　　　
ｇ（ｘｊ，ｙｊ，ｘｃ，ｙｃ，ｒ）≠０，
ｇ（ｘｊ，ｙｊ，ｘｃ，ｙｃ，ｒ）＝

（ｘｊ－ｘｃ）
２＋（ｙｊ－ｙｃ）

２－ｒ２． （３）
　　许多研究者在第一步边缘检测方面使用了
Ｓｏｂｅｌ算子，Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子，Ｃａｎｎｙ算子等，也取得
了好的结果。

（３）中国科学院自动化所谭铁牛博士领导的
小组在国内较早地开展了虹膜识别研究工作，他

们的定位方法分为内、外边界提取两部分［１１］。内

边界提取通过计算图像的灰度直方图，选择合适

的阈值将瞳孔区域提取出来；对于外边界提取，首

先使用Ｃａｎｎｙ算子对原图像提取边缘，根据先验
知识去除一些无用的点，最后采用最小二乘法进

行拟合。

３．２　归一化算法
Ｄａｕｇｍａｎ博士的橡胶皮弹性模型［９］对环形虹

膜图像进行了归一化，有效地解决了瞳孔缩放以

及瞳孔与虹膜边缘不同心所带来的问题，为大多

数虹膜识别研究者所采用，其模型示意图如图

１０。

图１０　Ｄａｕｇｍａｎ的橡胶皮模型
Ｆｉｇ．１０　Ｄａｕｇｍａｎ′ｓｒｕｂｂｅｒｓｈｅｅｔｍｏｄｅｌ

它将图像从笛卡儿坐标（ｘ，ｙ）转化为极坐标
的形式（ｒ，θ），转化公式为：

ｘ（ｒ，θ）＝（１－ｒ）ｘｐ（θ）＋ｒｘｓ（θ），
ｙ（ｒ，θ）＝（１－ｒ）ｙｐ（θ）＋ｒｙｓ（θ）， （４）

其中，ｒ∈［０，１］，θ∈［０，２π］，（ｘｐ（θ），ｙｐ（θ）），（ｘｓ
（θ），ｙｓ（θ））分别代表在 θ方向上的瞳孔和巩膜
的边缘点。

３．３　特征提取和编码算法
（１）Ｄａｕｇｍａｎ博士采用极坐标下的复值二维

Ｇａｂｏｒ滤波器对归一化后的虹膜图像进行虹膜细
节的特征提取［９］，使用１０２４个小波对图像进行
处理，得到 ２０４８ｂｉｔ，即 ２５６ｂｙｔｅ的编码。二维
Ｇａｂｏｒ滤波器在极坐标下形式为：

Ｇ（ｒ，θ）＝ｅ－ｉω（θ－θ０）·ｅ
－（ｒ－ｒ０）２

α２ ·ｅ
－（θ－θ０）２

β２ ，（５）
产生一组中心位置在（ｒ０，θ０），位置参数为（ｒ０，θ０，
α，β，ω）的选择频率滤波器，在空间域和频率域具
有良好地获取节点位置的功能，而且由于良好的

积分特性，这些滤波器能够获取本地相位信息。

对图像在每个尺度上滤波，用粗略的一位实部和

虚部数来对虹膜图像进行编码，公式如下：

ｈＲｅ＝１，　Ｒｅ∫
ρ
∫


ｅ－ｉω（θ０－）·ｅ－（ｒ０－ρ）２／α２·　　 　

ｅ－（θ０－）２／β２·Ｉ（ρ，）·ρ·ｄρｄ≥０；

ｈＲｅ＝０，　Ｒｅ∫
ρ
∫


ｅ－ｉω（θ０－）·ｅ－（ｒ０－ρ）２／α２·　　 　

ｅ－（θ０－）２／β２·Ｉ（ρ，）·ρ·ｄρｄ＜０，

ｈＩｍ ＝１，　Ｉｍ∫
ρ
∫


ｅ－ｉω（θ０－）·ｅ－（ｒ０－ρ）２／α２·　　 　

ｅ－（θ０－）２／β２·Ｉ（ρ，）·ρ·ｄρｄ≥０，

ｈＩｍ ＝０，　Ｉｍ∫
ρ
∫


ｅ－ｉω（θ０－）·ｅ－（ｒ０－ρ）２／α２·　　 　

ｅ－（θ０－）２／β２·Ｉ（ρ，）·ρ·ｄρｄ＜０．
（６）

　　（２）Ｗｉｌｄｅｓ使用从 ＧａｕｓｓｉａｎＬａｐｌａｃｉａｎ算子衍
生而来的各向同性的带通滤波器组对虹膜图像进

行４级塔式分解产生 Ｌａｐｌａｃｉａｎ金字塔来代表虹
膜图像［１０］，这些滤波器定义为：

－ １
πσ４
（１－ρ

２

２σ２
）ｅ－

ρ２
２σ２， （７）

其中，σ为Ｇａｕｓｓｉａｎ函数的标准差，ρ表示点到滤
波器中心的半径距离。

（３）谭铁牛等使用多通道的 Ｇａｂｏｒ滤波器来
获得虹膜的全局和局部信息，从而进行识别［１１］。
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每一个通道的数学模型为：

ｑ（ｘ，ｙ）＝ ｑ２ｅ（ｘ，ｙ）＋ｑ
２
ｏ（ｘ，ｙ槡 ），

ｑｅ（ｘ，ｙ）＝ｈｅ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ），
ｑｏ（ｘ，ｙ）＝ｈｏ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ）， （８）

其中，ｈｅ（ｘ，ｙ），ｈｏ（ｘ，ｙ）分别为偶对称和奇对称
Ｇａｂｏｒ滤波器，这里使用了各向同性的Ｇａｂｏｒ滤波
器：

ｈｅ（ｘ，ｙ，ｆ，θ，σ）＝ｇ（ｘ，ｙ，σ）·
ｃｏｓ［２πｆ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）］，
ｈｏ（ｘ，ｙ，ｆ，θ，σ）＝ｇ（ｘ，ｙ，σ）·
ｓｉｎ［２πｆ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）］， （９）

其中，ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－
ｘ２＋ｙ２
２σ２是二维高斯函数。

选择了６个中心频率 ２、４、６、８、１６、３２、６４Ｈｚ和
４个相位角０、４５、９０、１３５°，共２４个 Ｇａｂｏｒ滤波通
道，用这２４个滤波结果的均值和方差作为代表虹
膜纹理的特征。

３．４　分类算法
（１）海明距离由于其计算简单常用来进行虹

膜识别分类［９］。设Ａｊ，Ｂｊ（ｊ＝１，２，…，２０４８）为两
个不同虹膜的虹膜编码位，则海明距离为：

ＨＤ＝ １
２０４８

２０４８

ｊ＝１
ＡｊＢｊ， （１０）

其中，表示异或，当 Ａｊ和 Ｂｊ完全相同为１，不同
时为０。

（２）Ｗｉｌｄｅｓ使用归一化相关系数来对产生的
４级Ｌａｐｌａｃｉａｎ金字塔图像进行量化［１０］，一幅虹膜

图像的均值和方差定义为：

μ＝ １ｎｍ
ｎ

ｉ＝１

ｍ

ｊ＝１
ｐ（ｉ，ｊ），

σ＝ １
ｎｍ

ｎ

ｉ＝１

ｍ

ｊ＝１
（ｐ（ｉ，ｊ）－μ）

槡
２， （１１）

　　因此，两幅虹膜图像的归一化相关系数定义
为：


ｎ

ｉ＝１

ｍ

ｊ＝１
（ｐ１（ｉ，ｊ）－μ１）（ｐ２（ｉ，ｊ）－μ２）

ｎｍσ１σ２
，（１２）

　　它不仅能获得同标准相关系数一样的信息，
还通过标准差把局部图像强度的变化也考虑其

中。在每级 Ｌａｐｌａｃｉａｎ金字塔图像中，分别计算８
×８小块的归一化相关系数，然后取中值作为此
子带的值，最终得到４个值作为特征进行下一步

的分类。

Ｗｉｌｄｅｓ使用 Ｆｉｓｈｅｒ线性分类器作分类决
策［１０］。对于ｎ个样本ｑ，ｎａ来自于集 Ａ，ｎｉ来自于
集Ｉ，则Ｆｉｓｈｅｒ分类器定义了一个权矢量能够使变
换后的样本ωＴｑ达到最大的类间与类内的比率，
类均值μａ，μｉ，类内散布矩阵Ｓａ，Ｓｉ，类间散布矩阵
Ｓｂ以及权矢量ω公式如下：

μａ ＝
１
ｎａｑ∈Ａｑ，μｉ＝

１
ｎｉｑ∈Ｉｑ，

Ｓａ ＝
ｑ∈Ａ
（ｑ－μａ）（ｑ－μａ）

Ｔ，

Ｓｉ＝
ｑ∈Ｉ
（ｑ－μｉ）（ｑ－μｉ）

Ｔ，

Ｓｗ ＝Ｓａ＋Ｓｉ，
Ｓｂ ＝（μａ－μｉ）（μａ－μｉ）

Ｔ，

ω＝Ｓ－１ｗ（μａ－μｉ）， （１３）
　　最后取变换后两类样本均值的中点作为分割

点，即
１
２ω

Ｔ（μａ＋μｉ）。

（３）加权欧氏距离也常常被使用。中国科学
院自动化所的谭铁牛等采用方差倒数加权欧氏距

离分类器来进行虹膜识别［１１］：将未知虹膜的特征

向量同已经训练好的已知类别的虹膜特征向量相

比较，当且仅当它的特征向量与第 ｋ类特征向量
的方差倒数加权欧氏距离 ＷＥＤ最小时，输入虹
膜被分类为第ｋ类虹膜。加权欧氏距离按下面的
公式计算：

ＷＥＤ（ｋ）＝
Ｎ

ｉ＝１

（ｆｉ－ｆ
（ｋ）
ｉ ）

２

（δ（ｋ）ｉ ）
２ ，（１４）

其中，ｆｉ表示未知样本的第 ｉ个特征，ｆ
（ｋ）
ｉ ，δ

（ｋ）
ｉ 分

别表示第 ｋ类虹膜的第 ｉ个特征的均值和方差，
Ｎ表示特征总数。

４　虹膜算法比较及发展方向展望

４．１　定位算法
Ｄａｕｇｍａｎ博士的定位算法能够较准确地定位

虹膜边界，但光源形成光斑对其定位精度影响较

大，且计算量较大，定位速度较慢；Ｗｉｌｄｓ博士的
定位算法定位精度高，但受二值化阈值的影响较

大，且计算量大，定位速度慢；最小二乘法定位速

度快，但定位精度低。

虹膜定位算法具有３个发展方向：精度高、速
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度快、鲁棒性好。高精度是虹膜定位算法需首要

考虑的，它有助于后面的特征提取及分类识别，对

整个识别系统性能有很大的影响，即使用简单的

分类器也能对高精度定位的虹膜图像进行高识别

率的分类。提高定位速度有助于向实时方面发

展，也为人性化地减小用户的合作度以及活体虹

膜识别提供了可能。提高算法的鲁棒性能够减小

噪声干扰，提高定位的准确性。另外，遮挡也是需

要解决的重要问题。

４．２　特征提取算法
Ｄａｕｇｍａｎ提出利用２ＤＧａｂｏｒ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理论

基础，但这种算法需要处理纹理的二维信息，增加

了特征提取的运算时间；Ｗｉｌｄｅｓ采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ
Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波器在不同分辨率下分解虹膜图像，
并将对应的图像进行相关比较，计算量比较大；谭

铁牛提出了多通道Ｇａｂｏｒ滤波的方法，利用均值、
方差作为全局特征，对虹膜旋转变化不敏感，但容

易受到局部干扰的影响。

位移、旋转和缩放的不变性是特征提取算法

必须保证的。目前已有的特征尚不能完备地反映

虹膜的复杂纹理，需要从空间及频率域分别分析

来更完整地表达这些信息，而且在特征提取中也

忽视了虹膜所具有的丰富自相似纹理细节。采用

高效的特征提取方法，如一些非线性特征提取方

法以既保留虹膜尽可能多的信息，又能达到对数

据降维的效果是虹膜特征提取的关键。

４．３　分类算法
在虹膜分类中，距离或是简单的加权欧式距

离的方法由于其计算简单、分类速度快而最常被

采用，但效果并不理想，在线性不可分的情况下不

能正确处理。现有的虹膜识别技术大部分只考虑

了特征提取因素，而没有考虑分类机制和如何在

分类中学习的问题。只有同时考虑能够反映识别

对象的特征和识别学习机制本身，才能够在训练

样本数不充分情况下取得虹膜识别更高的准确

性。一些模糊的识别方法，如神经网络、支持向量

机等机器学习方法是今后虹膜识别中一个重要的

研究课题。

４．４　其　它
在虹膜图像采集设备方面，更加人性化地减

小用户的合作度，在不同光照环境下以及远距离、

移动情况下清晰成像为虹膜采集设备的研究提出

了新的挑战。另外，虹膜图像的质量评价以及活

体虹膜识别也是虹膜识别技术中的重要研究内

容。

５　结束语

　　虹膜识别技术是目前生物识别技术中易操
作、精度高、最有发展前景的技术。虽然虹膜识别

技术有了长足的发展，也有了较成熟的产品，但仍

存在很多问题。本文对虹膜身份识别技术做了详

细的阐述，并针对其存在的问题，分析了虹膜识别

的发展趋势和研究方向。

再次感谢以下研究机构和人员提供他们的虹

膜图像数据库供研究者共享：

（１）中国科学院自动化所（ＣＡＳＩＡ）；
（２）葡萄牙贝拉地区大学社会实验室

（ＵＢＩＲＩＳ）；
（３）马来西亚多媒体大学（ＭＭＵ）；
（４）ＭｉｃｈａｌＤｏｂｅ，ＬｉｂｏｒＭａｃｈａｌａ（ＵＰＯＬ）。
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