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基于类卷积神经网络的可见光虹膜识别方法

刘笑楠，白雨辰，尹思璐，杨争威

（沈阳工业大学信息科学与工程学院　沈阳　１１０８７０）

摘　要：针对应用于智能移动设备的虹膜识别系统在可见光采集条件下虹膜图像受干扰严重使得识别率正确率降低和算法鲁
棒性变差的问题，提出一种类卷积神经网络结合局部特征提取的虹膜识别方法。首先，采用暗通道图像去雾算法对归一化虹膜

图像进行增强处理以减弱光干扰；然后，利用类卷积神经网络对图像进行降维，获得虹膜的二值化纹理信息；再经分块处理方法

提取降维图像各区域局部虹膜纹理信息以构建特征向量；最后用欧氏距离分类器进行匹配识别。为验证算法性能，采用ＭＩＣＨＥＩ
虹膜图库中由ｉＰｈｏｎｅ５拍摄所得的３０人２４０张（每人４张室内和４张室外）虹膜图像进行测试，并与Ｇａｂｏｒ变换和主成分分析虹膜
识别方法进行对比。结果表明，该方法在室内外图像均进行训练的条件下正确率能够达到９８．３３％，且对室内外不同光照变化干
扰有较好的鲁棒性，上述性能皆优于Ｇａｂｏｒ变换和ＰＣＡ算法。说明本文算法能够满足移动设备虹膜识别使用要求。
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０　引　　言

移动设备虹膜识别是将传统的虹膜识别技术嵌入手

机、平板电脑等智能移动设备的生物特征识别技术。目

前该领域的研究可分为红外图像虹膜识别和可见光图像

虹膜识别两大类，后者由于无需另外嵌入新的采集设备

而具有明显的成本优势。然而，可见光移动设备虹膜识

别存在很多有别于传统红外光源虹膜识别的新问题。首

先，由于光照条件不固定，图像可能存在镜面反射、光照
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不均等干扰；其次，智能移动设备计算能力有限，现有识

别方法过重的运算负担将会给硬件设备增加压力、消耗

过多电能；然后，移动设备虹膜识别易产生类内错判问

题，即同一虹膜在不同的采集条件下被错判为不同的身

份，ＰｒｏｅｎｃａＨ等人［１］将其定义为纹理的“位脆弱性”。寻

找具有抗光干扰能力、在不同光照条件下具有一定稳定

性且运算复杂度低的虹膜纹理特征提取和匹配方法是解

决上述问题的有效径。

目前，可见光采集条件下的虹膜纹理特征提取方法

可分为全局和局部纹理两大类。全局纹理特征提取方法

以整个虹膜区域作为信息来源，一些方法构建空间域的

纹理特征，其中ＢａｒｒａＳ等人［２］通过多尺度的空间直方图

表示虹膜纹理信息，或利用加权共生相位直方图

（ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＷＣＰＨ）表示虹
膜纹理相位和空间信息的联合概率分布特征［３］。全局纹

理类方法中的大部分方法则利用变换方法研究变换域的

纹理特征表示方法，如 Ｇａｂｏｒ变换类［４５］、ＬｏｇＧａｂｏｒ［６７］、
多尺度稀疏表示 Ｒａｄｏｎ变换［８］、小波变换结合主成分分

析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［９］、滤波器结合形
态学的方法［１０］等等。然而，上述方法对光照干扰的适应

性有待提高，存在“位脆弱性”问题。局部纹理特征提取

方法以虹膜局部的纹理信息作为特征来源，针对虹膜斑

块、裂缝已有相应的提取方法［１１１３］。在虹膜识别方面，

ＴｓａｉＹ．Ｈ．利用局部二值模式（ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）
方法描述相邻像素间的灰度差异［１４］、ＬＢＰ＋ＢＬＯＢ算
子［１５］等。然而，文献［１６］通过对上述局部二进制描述子
类的方法进行实验，证明了这类方法对于移动设备来说

计算负担过重，并且提出了利用云计算进行移动虹膜识

别的思路。ＲａｋｖｉｃＲ等人［１７］则提出将图形处理器

（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｓ，ＧＰＵ）应用于虹膜识别中以解
决功耗问题。但是，如果智能终端在本地实现虹膜识别，

无论是云计算或ＧＰＵ，这两种思路现阶段都不是最理想的
选择。另外，还有部分文献提出了将虹膜颜色与纹理特征

融合的方法［１８］，其识别率仅为０．７０，识别效果不理想。
综上所述，目前的虹膜纹理特征提取方法还无法满

足移动设备虹膜识别对抗光干扰、运算复杂度和识别正

确率的需求。为此，本文提出一种基于类卷积神经网络

的可见光虹膜识别方法，该方法可有效解决上述问题。

首先，由于可见光干扰，虹膜图像色彩失真且对比度削

弱，因此采用暗通道图像去雾法对虹膜图像进行增强处

理，以去除光干扰，并使虹膜纹理增强；其次，基于卷积神

经网络近原图结构层的特点以及虹膜识别系统对移动设

备处理性能的要求，提出一种类卷积神经网络以较低的

运算和存储负担实现虹膜纹理信息降维；然后，利用分块

处理方法提取降维图像各区域的局部虹膜纹理信息并构

建特征向量，在提取虹膜显著性纹理特征的同时抛弃对

分类贡献较小的非显著性特征，以进一步降低算法的运

算和存储负担；最后采用运算耗时短的欧氏距离法进行

特征匹配和识别。实验结果表明本文算法能够满足移动

设备虹膜识别的应用需求。

１　图像的类卷积降维方法

１．１　卷积神经网络

卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）是
人工神经网络的一种。它是一种带有前向反馈的神经网

络，是深度学习常用方法之一［１９］。卷积神经网络主要由

卷积层、子采样层和全连接层组成。

卷积层将输入图像数据经过ｎ个卷积模板得到ｎ个
特征图谱（ｆｅａｔｕｒｅｍａｐ，ＦＭ）。通过这些图谱可获取输入
图片的不同特征。

子采样层又称为池化层，用于缩减其上层卷积层得

出的特征图谱的规模。子采样层常见的方式为最大值合

并、平均值合并及随机合并。

最后一个子采样层连接到一个或多个全连接层。全

连接层计算各分类的分值，其输出即为最终判别结果。

１．２　类卷积降维

虽然ＣＮＮ已广泛应用于众多模式识别领域，但对于
移动设备的虹膜识别，不仅需要考虑移动设备的处理速

度，还需考虑移动设备的内存情况。ＣＮＮ算法需要隐式
地从大量的训练样本中通过多层卷积层获得目标的显式

特征，计算量大，算法复杂，这显然无法适用于移动设备

的内存及处理速度的要求。

然而，ＣＮＮ的网络层结构对图像的平移、比例缩放、
倾斜等情况具有高度不变性，ＣＮＮ中近原图的一层至两
层的结构层能够提取像素级别的特征，在使图像维度降

低的同时，能基本保持图像的全局性。因此，基于上述理

论，为了在图像降维的同时简化卷积神经网络的结构，本

文提出一种类卷积降维的方法。该网络由两层卷积层和

两层子采样层组成。

首先设定卷积模板，输入图像Ｉ，尺寸为 Ｍ行 Ｎ列。
卷积过程如式（１）所示，Ａ为ｎ阶卷积模板，Ｆ是经过卷
积模板运算后得到的特征图谱，大小为 （Ｍ－ｎ＋１）×
（Ｎ－ｎ＋１），Ｆｕ，ｖ为ｕ行ｖ列的卷积结果。

Ｆｕ，ｖ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
（Ｉｕ＋ｉ，ｖ＋ｊ×Ａｉ＋１，ｊ＋１） （１）

式中：ｕ＝１，２，…，Ｍ－ｎ＋１；ｖ＝１，２，…，Ｎ－ｎ＋１。
然后将卷积后的特征图谱 Ｆ经过子采样层，子采样

层采用平均值合并方法，如式（２）所示，其中Ｓ为Ｆ经过
子采 样 层 后 得 到 的 降 维 图 像，其 大 小 为

１
２（Ｍ－ｎ＋１[ ]）× １

２（Ｎ－ｎ＋１[ ]） 。
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Ｓｔ＋１，ｋ＋１ ＝
１
４（Ｆｉ，ｊ＋Ｆｉ，ｊ＋１＋Ｆｉ＋１，ｊ＋Ｆｉ＋１，ｊ＋１） （２）

式中：ｉ＝２ｔ＋１ｔ＝０，１，２，…，１２（Ｍ－ｎ＋１）－( )１，
ｊ＝２ｋ＋１ｋ＝０，１，２，…，１２（Ｎ－ｎ＋１）－( )１ 。

将得到的Ｓ再次经过一层卷积层和子采样层，运算
过程同前，最后得到类卷积降维的纹理特征图像。

２　可见光下移动设备虹膜识别系统设计

本文所提出的基于类卷积神经网络的虹膜识别算法

步骤如下：首先将图像进行预处理，分割出感兴趣区域，

利用暗通道去雾理论进行去雾增强，彩色图片灰度化；其

次将预处理后的虹膜图像进行类卷积降维；然后将所得

纹理特征图像进行分块特征提取，获得特征向量；最后利

用欧氏距离进行分类，获得虹膜识别结果。

虹膜定位已有众多成熟方法，本文采用文献［２０］中
方法。为避免睫毛、阴影等干扰，将定位后的虹膜图像的

下半部分归一化大小为１２０×３００，如图１所示。

图１　虹膜图像预处理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅ

２．１　基于暗通道去雾理论虹膜图像纹理增强

在可见光采集条件下，各种光干扰将影响虹膜图像

的色调，亮度和对比度。其受干扰程度与环境光强度、移

动设备性能和采集设备与人眼的距离成指数关系。光强

度越大，设备性能越低，手持设备距离越远，采集所得虹

膜图像受干扰程度越大，进而导致虹膜纹理不清晰。图

２所示分别为同一个虹膜在室内与室外不同光照条件下
获取的虹膜图像。

图２　虹膜图像对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅｓ

由图２可见，与室内图像相比，由于受到环境光的干
扰，室外虹膜图像色彩失真，对比度削弱，图片渐白，从而

导致纹理信息缺失。这类干扰带来了“位脆弱性”问题，

降低了可见光虹膜识别的准确率。因此，在本文提出的

可见光虹膜识别方法的图像预处理步骤中，首先利用文

献［２１］中的图像去雾增强方法减弱光对虹膜图像纹理
信息的影响。

该方法将ＲＧＢ某个通道内灰度值很低的像素称为
暗通道，通过去掉图像中暗通道的像素点所对应的值来

除掉图像中各向同性的雾霾可以使原图像变得清晰真

实［２１］，算法原理如下。

虹膜图像去雾模型如式（３）所示。式中 Ｉ表示虹膜
图像，Ｊ表示去雾虹膜图像，Ｂ是大气光值，ｔ（ｘ）表示透
射率分布。

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ｂ（１－ｔ（ｘ）） （３）
设大气光成分均匀分布，且已知大气光成分值Ｂ，可

由式 （４）求 得 雾 虹 膜 图 像 暗 通 道 值，式 中

ｍｉｎ
ｃ
ｍｉｎ
ｙ∈Ωｘ

Ｊｃ（ｙ）
Ｂ( )( )
ｃ

是大气光归一化后无雾虹膜图像暗

通道值，其值几乎为０。

ｍｉｎｍｉｎ
ｙ∈Ωｘ

Ｉｃ（ｙ）
Ｂ( )( )
ｃ

＝

ｔ（ｘ）ｍｉｎ
ｃ
ｍｉｎ
ｙ∈Ωｘ

Ｊｃ（ｙ）
Ｂ( )( )
ｃ

＋（１－ｔ（ｘ）） （４）

可根据式（５）求得透过率ｔ（ｘ），为使图像不失真，引
入控制保留雾比重参数 ｗ，该参数用于调节去雾强度，
０＜ｗ＜１。

ｔ（ｘ）＝１－ｗ×ｍｉｎ
ｃ

ｍｉｎ
ｙ∈Ωｘ

Ｉｃ（ｙ）
Ｂ( )( )
ｃ

（５）

最后可得去雾虹膜图像如下：

Ｊ（ｘ）＝Ｉ（ｘ）－Ｂｔ（ｘ） ＋Ｂ （６）

图３所示为同一虹膜的室内外虹膜图像的归一化结
果和去雾增强结果。可以看出，去雾方法可以很好地降

低光干扰，增强虹膜纹理，特别对室外虹膜图像中的显著

局部纹理进行了有效的增强，这将有助于在后续步骤中

对这类纹理进行特征提取，在受光照干扰的条件下取得

正确的识别结果，解决“位脆弱性”问题。
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图３　虹膜图像去雾
Ｆｉｇ．３　Ｉｒｉｓｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌ

２．２　虹膜图像类卷积降维

为减少虹膜识别算法的复杂度，对预处理后的虹膜

图像采用本文提出的类卷积神经网络进行降维。类卷积

降维过程如图４所示，卷积模板Ａ定义为３×３的中心增
强均值模板，如式（７）所示。首先利用式（１）将１２０×３００
灰度虹膜图像经过第１卷积层，卷积后得到１１６×２９６特
征图谱；其次利用式（２）将１１６×２９６特征图谱经过２×２
子采样层１，得到５８×１４７特征图谱。重复上述过程，将
运算结果经过卷积层２和子采样层２，最后得到２７×７２
的特征图谱。

图４　类卷积降维示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｏｇｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ａ＝

１
１０

１
１０

１
１０

１
１０

２
１０

１
１０

１
１０

１
１０

１













１０

（７）

图５所示分别为图３（ｂ）和（ｄ）的类卷积降维结果的
二值图，由图５可以看出，该方法在降低图像维度的同
时，突出了虹膜中的显著纹理特征，并且将由于光干扰所

引起的非虹膜纹理的“假性”特征排除，有利于提高不同

光照条件下存在光干扰的虹膜识别的正确率。

图５　类卷积降维结果
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｏｇｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　分块区域特征提取及欧氏距离分类识别

类卷积神经网络虽然实现了虹膜图像的降维，但是

其特征图谱中仍然存有大量类似噪声的非显著性纹理，

如果将这些特征引入下一步的特征匹配识别，会增加算

法的运算量，不利于虹膜识别技术在智能移动设备中的

应用。因此，本文提出分块区域特征提取方法，对类卷积

降维后的特征图谱进行特征选择，抽取出其中的虹膜显

著性纹理特征，同时抛弃对分类贡献较小的非显著性特

征。再根据所得特征利用欧氏距离进行分类识别。具体

算法如下（其中阈值和分块尺寸选择依据见３．２节）。
１）将灰度图像二值化，对二值图像进行分块，如

图６（ａ）所示。

图６　分块区域特征提取
Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋａｒｅａｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２）设定阈值δ，计算每个小矩形块中白色像素的个
数，将其与阈值 δ比较，大于阈值该分块区域全部置白，
小于阈值则全部置黑，如图６（ｂ）所示。由图可见，经过
以上步骤处理后得到的原图像中纹理的位置、宽度、长

度、总体结构保持一致性。

３）从左至右，从上至下，获得每个分块区域经过阈值
分割所得的数值（１或０），共得到ｋ个０或１的值。即维
数为ｋ的特征向量。ｋ的计算如式（８）所示，ｍ为二值图
像行数，ｎ为二值图像列数，ｓ为设定小矩形的行数，ｌ为
设定小矩形的列数。

ｋ＝ｍｓ×
ｎ
ｌ （８）

４）考虑移动设备运行速度，经过多个分类器的实验
对比，最终采用欧氏距离分类器（具体实验数据见３．３
节）。欧氏距离计算方法见式（９），这里ｘｉ１表示第１个点
的第ｉ维坐标，ｘｉ２表示第２个点的第ｉ维坐标。

ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ１－ｘｉ２）槡

２　ｉ＝１，２，…，ｎ （９）

将特征提取后的ｋ维向量与样本库中的特征向量分
别进行欧氏距离的计算，匹配出距离该向量最小，即最相

似的样本，将其归为一类。

３　实验与结果分析

本文算法采用 ＭＩＣＨＥＩ虹膜图像库［２２］进行测试。
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该图库是在可见光下利用移动设备分别在室内与室外采

集的虹膜图像。本文采用其中由ｉＰｈｏｎｅ５拍摄的３０个人
的２４０张虹膜图像，图像分辨率为９６０×１２８０像素。每
个人分别４张室内虹膜图像，４张室外虹膜图像。为了
说明本文算法对不同光照条件的适用性，分别进行了如

下两个测试实验。

１）选取每人２张室内虹膜图像和２张室外虹膜图
像，共１２０张作为训练样本，剩余１２０张图像作为测试样
本，虹膜识别正确率达到９８．３３％。实验结果表明本文
方法在室内外均进行注册的一般智能移动设备虹膜识别

应用中所能达到的准确率。

２）选取每人的４张室内拍摄的虹膜图像作为训练样
本，剩余的所有室外拍摄的虹膜图像作为测试样本，虹膜

识别正确率达到７７．５０％。实验结果表明本文算法在注
册与实际使用光照环境完全不同的极端条件下，仍能达

到一定的准确率。

３．１　算法性能评估

为了说明算法的识别性能，将本文提出的方法与两

种比较通用的方法进行比较。其中 Ｇａｂｏｒ方法为利用二
维Ｇａｂｏｒ变换提取虹膜特征，再将所得特征进行二维离
散余弦变换，最后用欧氏距离进行分类；ＰＣＡ方法为利用
主成分分析法进行虹膜图像特征提取，再将所得特征进

行欧氏距离分类。为说明各方法的性能，分别利用受试

者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，
ＲＯＣ）、识别率（ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ＲＲ）、ＲＯＣ曲线下面积
（ａｒｅａｕｎｄｅｒＲＯＣｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）和等错误率（ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ，ＥＥＲ）对各算法性能进行评估。两个测试实验的比
较结果如图７、８所示。

图７　实验１获得的各种算法的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．７　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图８　实验２获得的各种算法的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．８　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

由图７可以看出，实验１中本文算法的ＲＯＣ曲线下
面积最大，表明该实验中本文算法的识别效果最好。如

表１所示，其ＲＲ＝０．９８，ＡＵＣ＝０．９３，ＥＥＲ＝０．１８，均优于
其他方法。上述测试结果表明本文算法与传统的 Ｇａｂｏｒ
变换和ＰＣＡ方法相比在可见光虹膜识别中在识别准确
率方面具有优势。

表１　实验１各种算法的性能评估
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

算法 ＲＲ ＡＵＣ ＥＥＲ

本文算法 ０．９８ ０．９３ ０．１８

Ｇａｂｏｒ算法 ０．６５ ０．６１ ０．４０

ＰＣＡ算法 ０．９６ ０．８２ ０．２１

由图８所示的ＲＯＣ曲线可以看出，本文提出的算法
识别效果最好。如表２所示，其 ＲＲ＝０．７７，ＡＵＣ＝０．７９，
ＥＥＲ＝０．２２。实验结果证明，本文提出的算法具有一定
的鲁棒性，当采集光照条件剧烈变化且虹膜图像受干扰

较大时，相比于ＰＣＡ方法与Ｇａｂｏｒ算法，本文算法的识别
准确率较高，更适合于智能移动设备虹膜识别中采集光

照条件不固定的应用背景。

表２　实验２各种算法的性能评估
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

算法 ＲＲ ＡＵＣ ＥＥＲ

本文算法 ０．７７ ０．７９ ０．２２

Ｇａｂｏｒ算法 ０．２５ ０．５７ ０．４９

ＰＣＡ算法 ０．４４ ０．６７ ０．３９
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３．２　分块特征提取中矩阵块大小及阈值δ的选择

类卷积降维后的２７×７２灰度特征图谱，经过二值化
后进行分块特征提取，分块尺寸以及阈值大小会对虹膜

纹理的特征提取有较大影响。因此，进行了不同阈值的

对比实验，结果证明，４×２矩形块，阈值取５时对虹膜纹
理提取具有良好的效果如表３和４所示，其经过欧氏距
离分类识别正确率最高。

表３　实验１不同分块与阈值选取对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｂｌｏｃｋａｎｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

分块 阈值４ 阈值５ 阈值６ 阈值７ 阈值８

３×２ ０．９８３３３ － － － －

４×２ － ０．９８３３３ ０．９７５００ － －

５×２ － － ０．９６６６６ ０．９４１６６ ０．９４１６６

４×３ － － － ０．９５８３３ ０．９６６６６

５×３ － － － ０．９２５００ ０．８９１６６

表４　实验２不同分块与阈值选取对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｂｌｏｃｋａｎｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

分块 阈值４ 阈值５ 阈值６ 阈值７ 阈值８

３×２ ０．７６６６６ － － － －

４×２ － ０．７７５００ ０．７２５００ － －

５×２ － － ０．７３３３３ ０．７２５００ ０．７０８３３

４×３ － － － ０．６４１６６ ０．６４１６６

５×３ － － － ０．４７５００ ０．５４１６６

图９所示为上述阈值与分块尺寸选择结果下室内室
外虹膜图像分块特征提取结果，与图５中类卷积神经网络
降维所得的二值图像对比可得，较为明显的特征被选择出

来，不明显的特征或噪声被抛弃，并且由于室外图像受光

干扰严重，提取较为明显的特征对于分类识别更有益。根

据式（８）可算出每幅图像的特征向量维数仅为２１６，说明该
方法能够大大降低用于分类识别的特征向量维数，降低算

法的运算量，可以减轻智能移动设备的运算负担。

图９　局部纹理特征提取结果
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　不同分类器对比分析实验

根据移动设备虹膜识别的特点，应选择识别率高、运

算结构简单的分类器，因此进行了不同分类器的对比实

验，实验结果如表５所示，经过对比发现，欧氏距离法的
运算耗时最短，且可以获得较高的识别正确率。

表５　不同分类器对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ

分类器 识别率 耗时／ｓ

欧氏距离 ０．７７５ ０．０９０８

汉明距离 ０．７７５ ３．２２９５

杰卡德距离 ０．７５ ４．８６５４

支持向量机 ０．４３３３ ２．３４７５

３．４　错误识别原因分析

测试实验２的识别率为７７．５０％，与实验１比较准确
率大大降低，下面对其中识别错误的虹膜图像进行分析。

图１０所示为实验２中错误识别的虹膜图像的各步
骤实验结果。图１０（ａ）和（ｂ）是同一个虹膜在室内和室
外拍摄的两幅图像，从图中可以看出室外图像失真严重，

光照干扰非常大，虹膜纹理信息严重缺失。虽然经过预

处理后，图１０（ｂ）中的纹理得到了一定程度的恢复，如图
１０（ｄ）所示，但其显著纹理与图１０（ｃ）中所示仍有较大差
距，从而影响到后续步骤的特征提取。由图１０（ｅ）～（ｈ）
所示，室内室外虹膜图像的特征图谱存在很大差异，导致

欧氏距离分类器给出了错误的分类结果。

图１０　错误识别图像各步骤实验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓ
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实验２中的大部分错误识别图像都有与上述图例相
似的致错因素，即当采集光照条件发生很大变化，特别是

室外光干扰严重，导致室内外采集到的虹膜图像存在大

量差异，纹理信息严重损失时，同一个虹膜的两幅图像的

特征图谱将存在无法匹配的差异。由此可以说明本文算

法发生错判的主要原因在于虹膜图像受到了严重干扰，

导致室内特征图谱与室外特征图谱相差较大，无法判别

为同一虹膜。

４　结　　论

本文针对智能移动设备虹膜识别应用中遇到的新问

题，提出一种基于类卷积神经网络和分块区域特征提取

的可见光虹膜识别方法。测试结果表明，该方法在室内

外图像均进行训练的条件下的识别正确率能够达到

９８．３３％，基本满足可见光虹膜识别的要求。与传统的
Ｇａｂｏｒ变换类和ＰＣＡ类虹膜识别方法相比，本文方法在
存在干扰的可见光采集条件下，具有比较明显的优势，该

方法所获得的虹膜纹理特征对干扰的鲁棒性更强。另

外，本文所提出的类卷积神经网络的降维方法大大减少

了卷积神经网络的计算复杂度，更适用于智能移动设备

的运算和内存条件。

本文方法的不足之处在于当图像受干扰情况严重

时，可用于识别的显著特征减少，本方法效果不理想。可

尝试建立虹膜图像模糊程度评价方法，排除可能导致识

别错误的受干扰严重的虹膜图像；或改进虹膜特征提取

方法，仅将虹膜中的特定类型纹理作为匹配依据。上述

方法可作为课题今后的研究方向之一。
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