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基于犌犪犫狅狉滤波的虹膜识别系统设计

鲁志芳，杨海俊
（上海东海职业技术学院，上海　２００２４１）

摘要：随着科学技术的发展，信息安全在各个领域显得越来越重要，生物识别技术由于其特有的性质，在传统的识别领域中

脱颖而出；其中，虹膜识别以高可靠性和差异性，成为目前安全性最高，最理想的生物识别技术；为增强虹膜识别算法的定位效

率，提出一种改进定位算法，即二值化分割出瞳孔区域时，修正瞳孔边界，提高虹膜定位精度，有效提高识别速度；虹膜识别算

法是整个系统的核心，要使虹膜识别具有良好的效果，需要对虹膜图像进行一系列的处理；为了完整高效地实现虹膜识别系统，

对Ｇａｂｏｒ滤波器的原理及实现方法进行具体分析，研究Ｄａｕｇｍａｎ虹膜识别算法，设计并完成了虹膜图像预处理，特征提取，二

维Ｇａｂｏｒ滤波器的构建及参数选取等，经仿真实验，能够非常高效地完成虹膜特征提取并识别比对，计算速度和效果均优于传统

算法。
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０　引言

网络化日益发展的今天，信息安全和身份识别在日常

生活中变得越来越重要［１２］。

无论是在司法，军事或者商务领域，身份验证都具有

广泛的应用。生物识别技术技术基于个人的生理特征，具

有不可复制性和稳定性等诸多优势。用生物特征识别技术

进行身份验证，安全性将大大提高。其中虹膜识别技术具

有优于其他生物识别技术的可靠性和安全性。虹膜具有很

细微的条纹特征，这些特征在出生前就已经确定好，并且

终生不再改变［３４］。因此虹膜对每个人来说是独一无二的，

鉴于虹膜的独特性和不变性，用虹膜识别来进行身份验证

具有其他方法无可比拟的可靠性。

近年来，国内外诸多学者对虹膜识别进行了广泛和深

入的研究。国外一些发达国家已经在公共场合采取虹膜识

别，例如美国Ｉｒｉｓｃａｎ公司研发的虹膜识别系统已经在德克

萨斯州一些银行营业厅内运营。我国起步较晚，但是越来

越多的学者正积极投入该领域。中科院自动化所是国内最

早进行虹膜识别研究的机构之一，已经开发出多代虹膜识

别系统，实现完全自主研发［５６］。

虹膜识别主要分为虹膜定位技术，滤波，图像归一化，

特征提取和特征检测。目前的虹膜定位技术主要有 Ｄａｕｇ

ｍａｎ虹膜定位法
［７］，Ｗｉｌｄｅｓ定位法和基于活动轮廓的定位

算法等。虹膜区域中为了去除上下眼睑的影响，很多学者

经常采用Ｈｏｕｇｈ变换，微积分操作等进行圆弧检测定位。

１　虹膜定位

１１　传统虹膜定位算法

传统虹膜定位算法一般有３种，即基于圆周检测算子

的Ｄａｕｇｍａｎ活动模板匹配算法
［８］，基于 Ｈｏｕｇｈ变换的定位

算法和基于活动轮廓的定位算法。
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Ｄａｕｇｍａｎ虹膜定位算法是由剑桥大学Ｄａｕｇｍａｎ教授提

出，改算法在虹膜图像中通过搜索虹膜的中心和半径来确

定虹膜的内外边缘。该方法能够精确定位虹膜，但是过于

依赖光源和图像亮度影响，计算量比较大。

基于 Ｈｏｕｇｈ变换
［９］的虹膜定位算法是由 Ｗｉｌｄｅｓ提出

的，对虹膜图像进行边缘检测后用 Ｈｏｕｇｈ变换分割出有效

虹膜区域，能够有效消除噪声和边界的影响，其缺点是计

算量复杂度高，占用资源过多。

基于活动轮廓模型［１０１１］的定位算法通过不断极小化自

身能量函数来检测图像边缘信息，该方法具有很强的鲁棒

性，但是很容易受到局部极值点的影响。

１２　改进定位算法

本文对虹膜定位算法进行改进，弥补典型定位算法的

不足，以提高虹膜定位精度，提升定位速度。在瞳孔二值

化图像中存在眼睫毛或者眼睑与瞳孔粘连，此时需要对瞳

孔边缘进行修正处理。然后对其进行拟合处理，使其更加

准确平滑。其具体流程如图１所示。

图１　虹膜定位流程图

１３　内边界定位

瞳孔的灰度值远远小于其他部分，而且相对而言比较

集中，图２为原始图像，图３位灰度直方图。

图２　原始图像

图３　原始图像的灰度直方图

在灰度直方图中，灰度值自最小的峰值区域即为瞳孔

的灰度分布。第二个峰值为虹膜区域的灰度值范围，我们

可以选择适当的阈值对原始图像进行二值化处理。若出现

大量黏连现象时，对虹膜二值化图像进行边缘修正处理，

然后采用最小二乘法对瞳孔边界进行拟合处理。一般二次

曲线可以由二次多项式表示：

犉（狓，狔）＝犉（犪，狓）＝犪
犜狓＝犪狓

２
＋犫狓狔＋犮狔

２
＋

犱狓＋犲狔＋犳＝０ （１）

　　其中：犪，犫，犮，犱，犲，犳是多项式的系数，［狓，狔］是

数据坐标。所有数据点的代数距离平方和为：

犇＝∑
犕

犻＝１

犉（狓犻，狔犻）
２
＝∑

犕

犻＝１

（犉（犪，狓犻））
２
＝

∑
犕

犻＝１

（犪犜狓犻）
２ （２）

　　再根据如下公式对所有数据点进行拟合：

犇＝∑
犕

犻＝１

犉（狓犻，狔犻）
２
＝∑

犕

犻＝１

（犉（犪，狓犻））
２
＝

∑
犕

犻＝１

（犪犜狓犻）
２ （３）

　　为了处理方便，用线性阈值法将原始图像进行二值化，

将最小像素值作为图像的处理阈值，处理结果如图４所示。

图４　原始图像二值化处理

由图４可知，经二值化处理的图像受睫毛干扰较大，

瞳孔内部的光点的也对结果有较大影响，因此对二值化后

的图像再进行频域和一系列形态学操作，频域滤波采用高

斯滤波方法，效果较好，高斯滤波得到的投影图像如图５

所示。最终通过上述操作能完整的识别出瞳孔区域。具体

的识别过程如图５所示。

图５　二值化图像处理及内边界检测

最后，如图６所示，将识别出的瞳孔区域用圆圈圈出，

可以从图中看出，经过滤波和形态学操作，能够完整儿准

确的进行内边界定位，即找出瞳孔。

１４　外边界定位

目前主要的边缘检测算法有Ｐｒｅｗｉｔｔ算法，Ｓｏｂｅｌ算法，



第１２期 鲁志芳，等：基于Ｇａｂｏｒ


滤波的虹膜识别系统设计 ·２１７　　 ·

图６　内边界定位

Ｌｏｇ算法等，其实现方式简单，实用性强，但是对噪声特别

敏感，抗干扰能力较差。因此ＪｏｎｈＣａｎｎｙ提出一种最优化

算法的边缘检测算子［１２１３］，结合了上述几种方法的优点，

效果明显强于之前的算法。一般情况下，虹膜与外面的眼

白区域在灰度图中差异较小，特别是当采样环境中光照条

件欠佳的情况，因此二值化方法不再适合于虹膜的外边界

定位。这里采用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测。Ｃａｎｎｙ算子进

行边缘检测的时候，首先进行高斯滤波，对图像进行平滑

处理，再用一阶微分算子计算图像梯度的幅值和方向，最

后进行双阈值分割，确定边缘点。Ｃａｎｎｙ算子在边缘检测中

具有诸多优点，例如不会丢失重要边缘，实际边缘与检测

到的边缘之间误差相对较小等，具有很高的实用意义。几

种算法的边缘检测结果如图７所示。

图７　不同边缘检测算法结果

如图７所示，Ｃａｎｎｙ算子在边缘检测中具有更好的稳定

性和可靠性，但是其边缘会出现断裂的情况，因此需要采

取形态学措施，通过一系列膨胀，开运算等方法，使其效

果更佳。

在光照条件改变时，虹膜中纹理最丰富，辨识度最高

的部分在虹膜贴近瞳孔的内部，外部的辨识信息较少，因

此我们直接将虹膜外边缘近似成圆，然后利用最小二乘法

对圆进行拟合，达到最优识别效果。Ｃａｎｎｙ算子由于在收到

噪声干扰后会产生许多边缘断裂现象，必须进行形态学连

接处理。利用直线元素对图像进行膨胀运算消除边缘间断。

最后利用带约束的最小二乘法进行拟合处理，对虹膜外边

界进行定位。最小二乘法具有很高的拟合精度，能满足大

量实际应用场合的需要，虹膜外边界定位结果如图８所示。

由上图可以看出，内外边界都已经被很清晰的标注出，

外边界虽然与眼白差异很小，但是通过处理也可以完整的

图８　虹膜内外边界定位结果

识别出，表明该算法的可行性。

２　虹膜图像归一化

在采集虹膜图像时，由于采样时光线强度，采样角度，

虹膜大小均存在不可改变的差异，若采用之前的算法直接

进行处理，会遇到很多问题，因此我们需要先对图像进行

归一化处理，即将虹膜环形图像区域进行缩放，放置在一

个固定的矩形区域内，对图像平移和缩放所造成的影响进

行消除。

２１　归一化模型

本文采用的是基于Ｄａｕｇｍａｎ提出的 “Ｒｕｂｂｅｒ－Ｓｈｅｅｔ”

模型，将之前定位识别出来的环状虹膜区域展开，放置于

固定分辨率的矩形区域。具体模型如图９所示。

图９　 “Ｒｕｂｂｅｒ－Ｓｈｅｅｔ”模型

虹膜区域由笛卡尔坐标系中 （ｘ，ｙ）映射到归一化的

非同心极性表示，具体模型如下述公式所示。

犐（狓（狉，θ），狔（狉，θ））→犐（狉，θ） （４）

　　其中：

狓（狉，θ）＝ （１－狉）狓狆（θ）＋狉狓１（θ） （５）

狔（狉，θ）＝ （１－狉）狔狆（θ）＋狉狔１（θ） （６）

式中，犐 （狓，狔）是虹膜区域图像， （狓，狔）是原始的笛卡

尔坐标系中点的坐标， （狉，θ）是极坐标系中对应的坐标，

其量化程度直接决定了矩形区域的分辨率。该模型考虑到

瞳孔的扩张和尺寸不一致问题，能够处理不同条件下的虹

膜图像，能得到相对满意的结果。

２２　归一化和增强处理

由于很多情况下，采集图像时并不能完全采集到个体

的完整圆弧，而只是采集到虹膜圆弧的一部分，这时我们

需要对图像进行抗干扰处理，准确选取出虹膜部分，再进

行正确的归一化处理，否则归一化处理后干扰过多，不利

于之后的图像分析操作。对图像的干扰滤除以及归一化如

图１０所示。

如图１０所示，将眼部其他部位进行滤除，只剩下单纯

的虹膜部分，为后续处理带来便利。
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图１０　归一化边缘处理

将虹膜区域确定好后，我们需要讲其进行归一化处理。

归一化后的图像如图１１所示。

图１１　归一化处理结果

我们只取虹膜图像中距离瞳孔最近的区域，也就是最

有识别度的代表性区域进行分析，由于原图中虹膜和巩膜

部分本来就差异不大，因此归一化后的图像区域较小。对

图片进行均衡化处理，得到结果如图１２所示。

图１２　归一化图像均衡处理

如上图所示，均衡化处理后的图像明显比直接归一化

的图像清晰明了，图像增强效果明显。

３　虹膜特征提取

虹膜图像中包含了诸多信息，其中的纹理内容丰富，

包括方向和频率等信息。每个个体之间的差异明显，具有

不同的纹理结构，利用这个原理，我们就可以使用这些信

息进行个人身份的验证。不同的虹膜图像中，幅度信息相

差不大，易受各种干扰，最主要的差异在相位。

经过之前处理过的虹膜图像可以看成纹理图像，我们

可以用纹理分析方法来对虹膜图像进行特征提取。目前典

型的方法主要有Ｇａｂｏｒ滤波和小波变换方法。但是由于小

波变换提取的特征点较少，识别率一般，因此本文使用Ｇａ

ｂｏｒ滤波器。Ｇａｂｏｒ滤波器可以同时在时域和频域获得最佳

的图像分辨率，方向性好，已经作为一种成熟的技术在图

像纹理分析邻域获得很大的应用，效果显著，在虹膜纹理

特征提取中，Ｇａｂｏｒ滤波器可以有效进行图像的分解滤波，

将图像中的高频分类消除，得到可靠稳定的虹膜纹理图像

并进行分析。

３１　犌犪犫狅狉滤波器

Ｇａｂｏｒ滤波器的数学特性在Ｄａｕｇｍａｎ
［１４１５］的文章中已

经详细论述，指出该滤波器适用于图像纹理分析的原因是

由于其在空间和频域具有很好的联合定位能力。

二维Ｇａｂｏｒ函数由高斯函数构成，其二维表达式如下

所示：

犌ω，θ，α，β（狓，狔）＝

ｅｘｐ｛－π［（狓－狓０）
２
α
２
＋（狔－狔０）

２

β
２］｝·

ｅｘｐ｛－２π犼犳［（狓－狓０）ｃｏｓθ＋（狔－狔０）ｓｉｎθ］｝ （７）

式中，犳表示正弦曲面的频率，可见Ｇａｂｏｒ函数具有频率选

择性。Ｇａｂｏｒ滤波器有多个参数输入，通过调整参数，可以

获取局部图像信息，用特定的滤波器组队图像进行滤波

处理。

３２　犌犪犫狅狉结果

通过Ｇａｂｏｒ滤波器进行处理，可以得到图像在纹理和

特定频率方向上的信息，二维Ｇａｂｏｒ滤波器的高斯窗口如

图１３所示。

图１３　二维Ｇａｂｏｒ滤波器的高斯窗

３３　虹膜特征提取和编码

虹膜图像经过前期预处理和归一化后，

具有很明显的分布特征。设预处理后虹膜图像为Ｉ（ｘ，

ｙ），对每个带进行分块编码，然后用式 （８）获取不同子块

的频率和方向，具体实现公式如下：

犆（犻，犼）＝∑
犕

狓＝１
∑
犕

狔＝１

犐（犻＋狓－
犕
２
，犼＋狔－

犖
２
）·

犌（狓，狔，犳，θ） （８）

　　Ｇａｂｏｒ滤波器在这里选用的尺寸为犕犖， （犻，犼）为

虹膜图像中每块的中心点，然后选取一个阈值来具体量化

虹膜信息的实部和虚部，在４个象限分别编码。虹膜图像

的分块不同，其特征编码的长度也不同。

３４　虹膜特征匹配

在进行虹膜图像的编码以后，需要对其与其他图像进

行匹配验证，以达到身份识别的功能。在进行对比时，需

要计算虹膜时间的相似程度。本文采用 Ｈａｍｍｉｎｇ距离来衡

量虹膜特征编码之间是否相似。这个过程中，我们需要选

取合适的阈值直接判断两个虹膜是否来自于同一个人。

本文使用的Ｈａｍｍｉｎｇ距离的原始计算公式如下：

犎犇 ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犃犆犕犼 $犅犆犕犼
（９）

式中，两个虹膜图像特征编码为 犖 维特征向量，分别是

犃犆犕 和犅犆犕。我们选取的阈值犜 若大于犎犇，则表明两

个虹膜来自于同一个人。Ｈａｍｍｉｎｇ距离表征两个虹膜编码

之间的相似度，若犎犇＝１，表示两个虹膜特征编码完全相

反。在实验中，应当选取合适的阈值，使识别效果达到

最佳。

本文将两个不同的瞳孔进行预处理，然后采用 Ｇａｂｏｒ

进行特征提取，最后用Ｈａｍｍｉｎｇ距离衡量两个特征图片直
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接的相似程度。实验结果如图１４所示。图１４中最上面两个

图表示不同的瞳孔，中间的第二行表示瞳孔和虹膜定位后

的图，第三行表示的是虹膜进行归一化的结果，第四行表

示两个图片采用均衡化处理来进行增强的结果，第五行表

示利用Ｇａｂｏｒ滤波器对虹膜归一化图像进行特征提取并且

编码，最后一行显示最终结果，即两个特征图像之间的

Ｈａｍｍｉｎｇ距离，并指出是否来自于同一双眼睛。

图１４　系统实验

接下来对系统进行一系列测试，分别用不同的眼睛来

作为系统输入，看系统的输出结果，运行结果如表１所示。

表１　系统运行结果

实验组 相同眼睛 Ｈａｍｍｉｎｇ 结果

１ 是 １．６２ 是

２ 否 ２．５６ 否

３ 是 ３．６７ 否

… … … …

１９８ 是 １．９４ 是

１９９ 否 ２．４４ 否

２００ 否 ３．３５ 否

从表１可以看出，系统对输入图像的判断相对较为准

确，准确率达到了９４％，能够较为有效地识别出虹膜，也

表明了本系统提出的改进算法具有一定的现实意义。

４　结论

本文深入了解了国内外虹膜识别的研究现状，在虹膜

定位和特征提取方面完成自己的研究工作。首先分析图像

处理中形态学处理方法，去除睫毛对虹膜定位的影响。在

虹膜内边界的确定过程中，修正二值化图像的形态学处理，

得到真实的瞳孔边界，用带约束的最小二乘法进行拟合。

在外边界确定过程中，通过使用最小二乘法对边缘进行拟

合处理，有效避免了Ｃａｎｎｙ算子在边缘检测中容易产生的

边缘间断问题。完成了虹膜识别系统的构建，从虹膜的边

缘定位到特征提取，再到最后的虹膜特征匹配，最后通过

２００张图片的实验，对本系统进行最终效果验证，得到了令

人满意的实验结果。

本文设计的虹膜识别系统忽略了虹膜特征匹配的分类

机制，接下来准备使用基于神经网络和支持向量机进行分

类研究，以进一步提高识别准确率。
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