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摘　要:为了提高虹膜识别的准确率,提出了一种新的基于特征选择的虹膜识别方法。在虹膜的定位上采用了弹性模板
的方法,对虹膜图像进行有效定位。针对虹膜图像的纹理分布特点,采用了多尺度 Ｇａｂｏｒ滤波器对虹膜的不同纹理区域进
行有针对性的特征提取；然后利用遗传算法和粒子群优化算法进行特征选择,去除特征向量中的冗余信息；最后利用 ＳＶＭ
分类模型进行虹膜的识别。为了检验方法的有效性,在 ＣＡＳＩＡ虹膜数据库上进行验证,实验结果表明该方法具有较高的
识别精准度。
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０　引　言
随着信息技术的不断发展,互联网已经成为人们

生活中不可或缺的一部分。伴随着互联网蓬勃发展的

同时,也对信息安全和公民隐私保护提出了重大的挑

战。网络诈骗和攻击已经成为互联网用户必须面对的

问题。对网络安全的研究是关乎到国计民生与国家安

全的重大问题,是网络技术研究中一个永恒的主题。

生物特征识别技术是网络安全和生物认证等领域迫切

需求的一项技术。虹膜识别技术是新兴的一种生物识

别技术。因为虹膜具有终身不变性,所以采用虹膜识

别技术可以大大降低识别的错误率,提高生物认证的

准确性和网络传输的安全性。据文献统计在错误识别

率上,采用虹膜作为生物特征的识别技术比采用其他

生物特征的识别技术要低得多[１-３]。从生理学角度来

看,虹膜与其他生物特征相比更不容易被损伤。采用

虹膜识别技术的认证系统具有高度的精确性,完全可

以取代传统的密码、ＩＤ号等方法。目前虹膜识别已经
被广泛应用到电子政务、交通运输、互联网安全、卫生

防疫等领域[４-７]。

近几年经过科研工作者的努力,虹膜识别技术有

了很大的发展,已经取得了一定的成绩。但是,从目前

关于虹膜识别技术的研究来看,多数方法都把研究重
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点放在了特征的提取上,通过提取有效特征来提高系

统的识别性能。由于提取的虹膜特征信息往往存在信

息量少或信息冗余等问题,使得系统识别率很难提高。

为了提高虹膜识别系统的准确率,特征提取后的选择

过程也应该作为识别系统的一个关键步骤被重视。文

献[８]提出不同个体的虹膜都具有其自身的个体特
点,所以在识别过程中也应该根据个体的特点进行识

别。该文献主要介绍了如何根据个体的特点选择具体

的特征,从而提高识别的准确率。即根据不同的个体

给定不同的验证方式,包括虹膜有效区域定位的参数、

特征提取与选择的参数、分类模型的参数等特异性指

标。通过对现有文献的分析可以知道,只有通过对有

效特征的合理选择和针对个体特点实现一对一的识别

才能不断提高识别系统的准确性。

１　虹膜识别方法的基本原理
文中的虹膜识别方法主要分为两个阶段：第一个

阶段为训练阶段也称注册阶段,该阶段主要实现对虹

膜图像的预处理。首先利用小波模极大值的方法实现

虹膜有效区域的准确定位,然后利用多尺度的 Ｇａｂｏｒ
滤波器对选择的有效识别区域进行特征提取,接下来

通过遗传算法和粒子群优化算法进行特征选择,形成

特征集合。第二个阶段为识别阶段,首先以训练阶段

的方式对测试样本进行虹膜定位,特征提取和选择等

预处理操作,然后利用 ＳＶＭ分类模拟进行识别和身
份认证。

具体算法流程如图 １ 所示。

图 １　虹膜识别算法流程图

２　虹膜图像的预处理
从获取的虹膜图像来看,图像中不仅包含虹膜区

域,还有很多如光斑、上下眼睫毛、瞳孔、眼睑等非虹膜

结构的组织,因此需要对虹膜区域进行有效定位和准

确的提取。虹膜有效区域的定位和提取是虹膜识别过

程中的关键步骤,提取虹膜的精确程度直接影响最终

的识别准确性。文中虹膜图像预处理过程主要有四部

分：虹膜内边界的定位,虹膜外边界的定位,虹膜区域

的归一化和识别有效区域的提取。

２．１　虹膜内边界定位
在虹膜内边界的定位上,首先利用小波变换求得

虹膜图像的小波变换模极大值图像,如图 ２（ｂ）所示。
然后对获取的图像进行二值化操作,采用形态学原理

去除图像中的短线和单点,形态学处理后的图像如图

２（ｃ）所示。最后利用 Ｈｏｕｇｈ 变换定位虹膜的内边界,
图 ２（ｄ）为虹膜内边界定位的效果图。

图 ２　虹膜定位步骤
２．２　虹膜外边界定位

为了实现虹膜外边界的准确定位,虹膜图像中眼

睫毛和眼睑出现最少的中间区域被用于虹膜外边界的

检测,如图 ３（ａ）所示。然后采用 Ｃａnnｙ边缘检测方法
和形态学原理进行虹膜外边界检测及去短线和单点操

作,检测结果如图 ３（ｂ）所示。大量的实验已经证明虹
膜的半径 Ｉｒ 满足 ８０ ≤ Ｉｒ ≤ １５０。因此,在边缘图像 Ｆ
中,如果 ｆ（ｘ,ｙ）-ｆ（ｘｃ,ｙｃ）＞１５０或 ｆ（ｘ,ｙ）-ｆ（ｘｃ,ｙｃ）
＜８０,则 ｆ（ｘ,ｙ）＝０。这里 ｆ（ｘ,ｙ）表示在边缘图像中
像素值为 １ 的点,ｆ（ｘｃ,ｙｃ）为边缘图像的中心。同时
也将满足上述约束条件的 ｆ（ｘ,ｙ-１）和 ｆ（ｘ,ｙ +１）的
像素值设置为 １,最终效果如图 ３（ｃ）所示。最后利用
Ｈｏｕｇｈ变换确定虹膜的外边界,虹膜外边界定位的最
终效果如图 ３（ｄ）所示。

图 ３　虹膜外边界检测效果图
２．３　虹膜区域的归一化及有效区域的提取

对于不同的个体,采集到的虹膜图像大小都有所

区别,即使是同一个体,由于采集图像时环境设备等因

素的影响,采集到的虹膜图像大小也不尽相同。因此

这就需要对采集到的虹膜图像进行归一化操作。具体

归一化方法是以虹膜内边界为起点,以外边界为终点
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取 Ｎ个同心圆,对所有的虹膜图像都取 Ｎ个同心圆。
在每个同心圆上设置Ｍ个采样点,这里Ｍ是常数。这
样每一个虹膜图像都可以转化为一个 Ｍ×Ｎ的矩阵,
从而实现虹膜环图像的归一化。利用公式（１）将虹膜
图像展开,形成固定大小的图像矩阵。

Ｉｎ（Ｘ,Ｙ）＝Ｉ０（ｘ,ｙ）

ｘ ＝ｘｐ（θ）+（ｘｉ（θ）-ｘｐ（θ））
Ｙ
Ｍ

ｙ ＝ｙｐ（θ）+（ｙｉ（θ）-ｙｐ（θ））
Ｙ
Ｍ

θ＝２πＸ／Ｎ

（１）

其中,Ｉｎ 为归一化后固定大小为 Ｍ×Ｎ的图像；
（ｘｐ（θ）,ｙｐ（θ））和 （ｘｓ（θ）,ｙｓ（θ））为虹膜内外边界在
原图像 Ｉｎ 中方向为θ的坐标。

通过大量实验统计发现,虹膜环中 -３５°到 +１０°

和 +１７０°到 +２１５°区域的图像都没有眼睑或眼睫毛
遮挡情况的发生,因此文中选用这两个区域的图像用

于后续的识别操作。

３　特征提取与特征选择
３．１　基于多尺度 Ｇａｂｏｒ滤波器的特征提取

由于 Ｇａｂｏｒ滤波器在图像纹理和纹理方向的分析
上有着其独特的优势。因此,文中采用 Ｇａｂｏｒ 滤波器
进行虹膜纹理和纹理方向的分析。针对选定的虹膜有

效区域的特点,文中采用多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波中的环对
称 Ｇａｂｏｒ[９],其定义如下：

Ｇ（ｘ,ｙ,σ,Ｆ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ -ｘ
２ +ｙ２

２σ{ }２ ·

ｅｘｐ ２πｉＦ（ ｘ２ +ｙ槡
２{ }） （２）

其中,ｉ２ ＝-１；Ｆ是中心频率；σ是高斯标准差。
在特征提取前,将用于识别的两个虹膜图像块横

向合并成一个图像,然后再将其纵向划分为上下两个

区域。通过对虹膜图像的观察可以发现,虹膜图像的

纹理从内边界到外边界是一个由精细到粗糙的分布过

程,这就说明所划分的虹膜图像的上半部分区域所含

有的纹理信息比下半部分区域含有的纹理信息更丰

富。因此,在 Ｇａｂｏｒ滤波器的使用上,虹膜图像的上半
部分采用小尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器检测纹理,虹膜图像的
下半部分采用大尺度 Ｇａｂｏｒ滤波器检测纹理。

熵是图像纹理描述中的重要统计量,其定义如公

式（３）所示

ｅ ＝-∑
Ｌ-１

ｉ ＝０
ｐ（ｚｉ）ｌｏｇ２（ｚｉ） （３）

其中,ｚｉ 是随机强度指示变量；ｐ( )ｚ 是区域里亮

度级直方图；Ｌ是亮度级概率值。
将每一个过滤图像首先分为 １６ 个 １６ ×１６ 大小的

块,然后计算每块的熵值。因此,每个样本都提取了

６４（１６ ×４）维的特征值。
３．２　基于遗传算法的特征选择

遗传算法（Ｇｅnｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ,ＧＡ）[１０]是根据生物
进化论中的自然选择机制和遗传学机制模仿生物进化

过程的启发式随机搜索算法,它通过模拟生物的遗传

进化过程来实现最优解或近似解的搜索。在遗传算法

中,其最优解的搜索策略和计算过程中的优化方法不

依赖于梯度信息和先验知识,只需要根据事先设定的

目标函数来确定搜索方向和寻找最优解。可以说遗传

算法是求解复杂系统问题的有效方法,它对问题的领

域没有任何要求,适用范围广泛,具有较强的鲁棒性。

因此,文中采用遗传算法来进行特征选择。

在通过多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器进行特征提取后,得
到了 ６４ 维的特征值。但是,不是所有的特征值都对最
终的识别有贡献,由于特征值的冗余性等因素的影响,

甚至部分特征值会降低识别的准确性,考虑到这些因

素,使用通过遗传算法选择出的特征值进行目标识别。

在遗传算法中用识别的准确率作为算法收敛的适应度

函数值,采用最大适应度函数值作为特征选择的结果。

在特征选择过程中可能会出现具有相同的适应度函数

值,但是出现了不同的特征选择结果。这里利用 ＳＶＭ
分类模型在进行分类时的间隔加以区分。

３．３　基于粒子群算法的特征选择
粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏn,ＰＳＯ）是

美国科学家在 １９９５ 年提出的一种启发式进化算法,近
年来已经得到了很大的发展。粒子群优化算法起源于

对鸟群捕食行为的分析[１ １],是一种基于迭代的智能优

化算法。

在粒子群算法中,搜索空间中的每个粒子都是一

个解。粒子群算法的初始值为一群随机产生的粒子,

然后通过逐步的迭代发现最优解。在每一次迭代中,

粒子是通过跟踪两个不同的“极值”来进行更新,粒子

本身搜索到的最优解被称为第一个极值,也叫个体极

值；种群搜索到的当前最优解为另一个极值,叫做全局

极值。粒子 ｉ 的位置为 Ｘｉ ＝（ｘｉ１,ｘｉ２,…,ｘｉＮ）
Ｔ ,速度为

Ｖｉ ＝（ｖｉ１,ｖｉ２,…,ｖｉＮ）
Ｔ ,当前粒子的个体极值表示为 Ｐｉ

＝（ｐｉ１,ｐｉ２,…,ｐｉＮ）
Ｔ ,可以理解为当前粒子的经验。种

群的全局极值表示为 Ｇｉ ＝（ｇｉ１,ｇｉ２,…,ｇｉＮ）
Ｔ ,可以看

作整个群体的经验。种群中的粒子通过分析自身的经

验和当前群体经验来决定搜索方向。对于第 ｋ +１ 次
迭代,每一个粒子是按照式下式进行变化的：

ｖｋ+１ｉｄ ＝ｗ ×ｖ
ｋ
ｉｄ +ｃ１ ｒａnｄ（）×（ｐｉｄ -ｘ

ｋ
ｉｄ）+

ｃ２ ｒａnｄ（）×（ｐｇｄ -ｘ
ｋ
ｉｄ） （４）

ｘｋ+１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ +ｖ

ｋ+１
ｉｄ （５）
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式中,ｉ ＝１,２,…,Ｍ,Ｍ为粒子的总数量；ｖｋｉｄ是第
ｋ次迭代粒子 ｉ飞行速度矢量的第 ｄ维分量；ｘｋｉｄ 是第 ｋ
次迭代粒子 ｉ 位置矢量的第 ｄ维分量；Ｐｉｄ 是粒子 ｉ 个
体最好位置的第 ｄ维分量；Ｐｇｄ 是群体最好位置的第 ｄ
维分量；ｃ１,ｃ２ 是权重因子；ｒａnｄ（）为随机函数,产生
[０,１]之间的随机数；ｗ为权重函数。

与遗传算法相比,粒子群算法保留了整个种群的

全局搜索机制,并且所采用的速度-位移模型操作非
常简单。粒子群算法的记忆功能可以保证在解搜索过

程中根据当前的搜索情况合理调整搜索策略,因此粒

子群算法具有高效的并行搜索能力。最初的粒子群算

法仅仅是模仿鸟群寻找食物的过程而研发的,不具备

理论基础。目前随着 Ｃｌｅｒｃ[１２-１３]和 ｖａn ｄｅn Ｂｅｒｇｈ[１４]等
人的研究成果的公开发表,粒子群算法的数学理论基

础已经建立。考虑到粒子群算法的收敛速度快,文中

在虹膜识别的特征选择阶段也采用了该方法。

３．４　ＳＶＭ分类模型
在数据挖掘领域中支持向量机（ＳＶＭ）[１５]是最为

经典的分类方法之一,支持向量机可以很好地解决小

样本数据、非线性数据和高维数据的分类问题。在结

果预测、数据综合评价、大数据的统计分类等领域有着

广泛的应用。支持向量机是一种基于边界的分类方

法,其原理是将低维空间中的数据映射到高维空间中,

实现低维数据的线性可分。支持向量机的优点在于可

以最小化分类误差的同时最大化分类间隔。

在使用支持向量机进行虹膜数据分类时,首先将

样本数据及其标签作为训练集输入给 ＳＶＭ分类模型,
然后在分类模型中将样本数据映射到高维空间中,在

高维空间里寻找具有最大间隔的超平面,该超平面使

得不同类数据间的距离最大化,训练好分类器后就可

以对待测试样本进行分类。文中为了降低算法的复杂

性,针对每一个个体建立不同的 ＳＶＭ分类器,这样可
以避免因为数据量的庞大而建立复杂的分类器。同时

在更新数据库时,只需增加训练的分类器个数即可,而

不需要对所有分类器都进行重新训练。

４　仿真实验
文中的实验数据采用了中科院的 ＣＡＳＩＡ 虹膜图

像数据库[１６],该数据库中包含了来自 １０８ 只不同人眼
的 ７５６ 张图片,每只人眼包括 ７ 幅 ８ 位的灰度图像,人
眼图像大小为 ３２０ ×４８０。
４．１　虹膜图像的预处理

虹膜图像预处理过程主要包括虹膜内外边界定

位、虹膜区域的归一化和有效识别区域的提取。具体

方法在前面的章节已经进行了详细的介绍。文中提出

的虹膜定位方法可以准确地定位出虹膜识别的有效区

域,同时经过数据的归一化和有效识别区域的提取,避

免了眼睑和睫毛等遮挡因素对最终识别结果的影响。

４．２　实验结果
文中使用多尺度 Ｇａｂｏｒ滤波器对虹膜识别的有效

区域进行了特征提取,每幅虹膜图像提取出 ６４ 维特征
值。在此基础上利用遗传算法和粒子群优化算法进行

了特征选择,并与有无特征选择下的识别效果进行了

对比。同时针对加入了不同高斯噪声和椒盐噪声的降

质图像进行了识别比较。

实验结果的判别以正确识别率作为评价标准。正

确识别率由错误拒绝率和错误接收率计算所得,计算

公式如下：

正确识别率 ＝（１ -错误接收率 -错误拒绝率）×
１００％　 （６）

其中,错误接收率和错误拒绝率的定义如下：

错误接收率 ＝错误接收的样本
测试样本总数

×１００％ （７）

错误拒绝率 ＝错误拒绝的样本
测试样本总数

×１００％ （８）

在基于遗传算法进行特征选择的实验中,随机选

取 ５０ 个个体,共计 ３５０ 幅图像,每个个体包含 ７ 幅图
像,其中每个个体选择 ４ 幅图像进行分类模型的训练,
剩余的 ３ 幅图像作为测试样本。遗传算法的初始种群
染色体数量设置为 １０ 个。

在基于粒子群优化算法进行特征选择的实验中,

在实验图像的选择上采用了同样的方法。粒子群优化

算法中初始种群中粒子的数量设置为 ５ 个,算法迭代
５００ 次。

表 １ 中分别显示了采用遗传算法和粒子群优化算
法进行特征选择和无特征选择的识别结果统计。从表

１ 可以看出利用遗传算法进行特征选择的虹膜识别准
确率达到了 ８８.２４％,利用粒子群优化算法进行特征
选择的虹膜识别率高达 １００％,并且后者的算法收敛
时间明显降低。无论是基于遗传算法的特征选择方法

还是基于粒子群优化算法的特征选择方法,其识别率

都明显高于无特征选择的方法,这也充分说明了基于

特征选择的虹膜识别方法的有效性。

表 １　不同特征选择方法的识别结果

正确识

别率 ／％

错误接

收率／％

错误拒

绝率／％
时间／ｓ

最优特

征数量

ＧＡ ８８.２４ １.００ １ １.７６ ４４.４０５ ４ ２３

ＰＳＯ １００.００ ０ ０ ８.８７９ ６ ２５

ＮＯ-ＦＳ ８２.５ ０.１６ １７.３３ １.２４４ ２ ６４

　　图 ４ 是粒子群优化算法在虹膜有效区域上的特征
选择效果图。从图中可以看出,不同个体选择的特征

块具有很大的区别。

·９９·　第 １２ 期　　　　　　　　　　　　姚明海等：一种新的基于特征选择的虹膜识别方法



图 ４　ＰＳＯ特征选择效果图
表 ２ 显示了采用遗传算法和粒子群优化算法进行

特征选择和无特征选择的情况下,虹膜识别方法在不

同程度的高斯噪声和椒盐噪声强度下得到的识别结

果。从表 ２ 可以看出无论是基于特征选择的识别方法
还是没有特征选择的识别方法,识别率都不是很高。

因此,采用更高效的特征选择方法提取具有鲁棒性特

征将是今后研究工作之一。

表 ２　不同噪声强度下的实验结果 ％

高斯　椒盐 高斯　椒盐 高斯　椒盐 高斯　椒盐 高斯　椒盐

ａ １ ＝０.０００ ０１ ａ２＝０.０００ ０５ ａ３＝０.０００ １ ａ４＝０.０００ ５ ａ５ ＝０.００１

ＧＡ ４９.７６ ６１.０９ ３３.６７ ５９.８１ ３０.１ ５８.４２ ２２.９１ ５２.３５ １０.７１ ４４.２３

ＰＳＯ ４５.０７ ４９.１３ ３１.０７ ４８.４８ ２８.１２ ４７.１ １９.１２ ３９.７３ １ １.４ ３７.６１

ＮＯ-ＦＳ ６９.０７ ５４.５４ ５９.６５ ５３.２１ ５０.８３ ５２.５３ ４３.３６ ４２.５４ ２７.５５ ３５.１６

５　结束语
文中提出了一种新的基于特征选择的虹膜识别方

法,首先在虹膜边界的定位上采用了改进的小波模极

大值方法,根据数据统计的先验知识提取了虹膜识别

的有效区域。该方法能够准确地定位虹膜的内外边

界,而且避免了眼睫毛和眼睑等遮挡物对识别的影响。

然后利用多尺度的 Ｇａｂｏｒ滤波器对虹膜的不同区域进
行了有针对性的特征提取,在能充分保留丰富纹理信

息的同时降低了算法计算量。最后分别利用遗传算法

和粒子群优化算法进行特征选择,经过特征选择后,每

个个体都拥有了专门的特征参数和分类器。实验结果

表明,文中提出的基于特征选择的虹膜识别方法比没

有基于特征选择的虹膜识别方法拥有更高的识别准确

率。因为在虹膜图像采集的过程中存在很多复杂的因

素,在今后的研究工作中还是要重点考虑遮挡物及噪

声点对虹膜定位结果的影响,同时还要不断地研究能

够针对低质量图像进行有效识别的特征提取和特征选

择方法。
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