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一 种基于 PCNN的改进型虹膜识别算法 

金 鑫 聂仁灿 周冬明 

(云南大学信息学院 昆明650091) 

摘 要 基于脉冲耦合神经网络(PCNN)，提出一种改进的虹膜识别算法。针对虹膜定位准确性这个研究点，引入形 

态学滤波对人眼图像进行去噪，以提高定位准确性。介绍了PCNN的模型，并对神经元震荡时间序列(OTS)进行统 

计分析，得出不同虹膜纹理具有唯一的神经元 OTS。最后计算 OTS的欧氏距 离并进行分类，实现了虹膜识别的改进 

方法。在 CAsIA-Iris—Interval虹膜数据库中的实验结果验证了该方法的有效性，显示了它比传统算法具有更好的识 

别率和识别速度 。 
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Improved Iris Recognition Algorithm Based on PCNN 
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Abstract W e proposed an improved iris recognition algorithm based on pulse coupled neural network(PCNN)．Because 

the iris location is not enough accuracy，the morphologica1 filtering method was applied to image denoising，which can 

improve recognize accuracy．And，by the statistical analysis of oscillation time sequences of the neurons，we concluded 

that different iris textures have the unique neurons oscillation time sequences(OTS)．Finally we achieved the improved 

iris recognition algorithm through calculating and classifying the Euclidean distance of the OTS．In the iris database of 

CASIA Iris—Interval，the experimental results show the effectiveness of the method proposed in this paper，and reveal 

that this method is better than traditional methods in recognition accuracy and recognition rate． 
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1 引言 

虹膜识别技术是图像处理中的一个热点研究领域 ，它在 

安防、同防、电子商务等多种领域得到越来越多的应用口]。近 

几十年来，越来越多的研究者关注虹膜识别领域，并取得了巨 

大的突破和成就。目前有 3种最有影响的虹膜识别算法，分 

别为相位分析方法 、纹理分析方法_s。]、小波过零点检测分 

析方法 。 

相位分析方法，通过 Gabor滤波器得到虹膜的纹理特征 

编码，统计编码对应相位异同个数来度量两幅虹膜图像的相 

似度。纹理分析方法，把虹膜图像通过高斯滤波器，进行 4层 

拉普拉斯金字塔分解 ，比较各层归一化后的相关值 ，再利用 

Fisher分类器进行匹配。小波过零点检测分析方法，为减小 

计算量和存储量，把虹膜视为同心圆，把虹膜图像转变为一维 

小波，再进行小波变换 ，对变换结果中的两个过零点之间的区 

域进行积分和定位，来度量两幅虹膜图像的相似度。对虹膜 

识别的研究虽然非常多，但还存在一些瓶颈，其是将来研究的 

难点和重点[9]。首先，虹膜的特征数非常多，加之高精确度也 

大大增加了计算量，要达到实时性非常困难。其次，目前常采 

用海明距离来计算两幅虹膜图像的相似度，但有很大缺陷，即 

使同一个人的两幅虹膜图像，也不能做到严格意义上的相同。 

此外，虹膜识别系统对采集便捷性的要求也很高。因此采用 

一 些模糊的识别方法 ，如神经网络等机器学习的方法将是一 

个重要的研究课题。 

脉冲耦合神经网络[1 (Pulse Coupled Neural Network， 

PCNN)在图像处理中有很大的优势，其已被广泛应用于图像 

分割[1 、图像融合、目标检测等图像处理领域。在 PCNN网 

络中，相似群神经元发放的同步脉冲可以有效地描述图像的 

边缘和区域分布等信息。对这些脉冲进行迭代后得到振荡时 

间系列[1 (Oscillation Time Sequences，OTS)，同时也将二维 

图像特征降维成了一维的 OTS，而且对图像具有旋转 、平移 

和缩放的良好适应性和不变性。 

本文首先介绍了脉冲耦合神经网络模型的结构，对虹膜 

图像的 OTS进行了统计理论分析，并且验证 了 OTS对于旋 
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转、缩放 、平移等变化的适应性。传统虹膜定位算法是基于 

Hough变换的虹膜定位方法，但此种方法存在一部分错误检 

测的情况。特别是在定位虹膜外边界时，由于虹膜与巩膜的 

灰度差较小，找到的拟合圆不够准确 ，导致虹膜外圆心和半径 

出现偏差。本文在传统的虹膜定位算法基础上 ，提出了基于 

形态学滤波的虹膜定位改进算法 ，并通过测试证明了改进的 

虹膜定位算法更加准确 ，对圆心定位错位和半径偏差较大的 

情况也有较大改善。针对虹膜匹配快速性这个研究点 ，引入 

脉冲耦合神经网络，把二维数据压缩到一维数据，根据 OTS 

之间的欧氏距离来快速地粗分类。实验结果验证了此种改进 

方法对虹膜图像中常见的旋转和平移现象有较好的适应性， 

能够实现模糊匹配，并且耗时相对较少，能够兼顾大型虹膜数 

据库中数据量大与实时性的要求。最后对虹膜识别系统的改 

进方法 ，从运行准确性及时间消耗两个方面进行实验对比，验 

证了改进方法的有效性。 

2 PCNN模型 

2．1 PCNN模型介绍 

1990年 ，EckhornE” 5_根据猫 的视觉皮层神经元脉 冲发 

放现象提出联结模型，1993年，Johnson在 Eckhorn模型的基 

础上 ，提出了脉冲耦合神经网络(Pulse Coupled Neutral Net— 

work，PCNN)模型[16,17]，如图 1所示。此模型在图像处理的 

多个领域有着广泛的应用。 

PCNN模型可由以下表达式描述： 
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图 1 PCNN模型 

PCNN由接收域、调制域和脉冲产生器 3部分组成 。在 

接收域l1 ，神经元( ，J)接收邻域神经元的输入脉冲，L为反 

馈输入通道，F为链接输入通道。w训和M 分别代表邻域 

神经元(愚，z)与神经元(i，J)的 L通道和 F通道的突触链接 

权，S 代表神经元 (i，J)的外部激励输入。通道值 L (n)和 

F，( )以指数形式衰减，它们的衰减指数分别为 和 ，而 

和 分别是两个通道的通道幅值。在调制域_1 ，uij( ) 

为神经元的内部状态值，它是神经元双通道的非线性调制结 

果 ，口代表链接强度。在脉冲产生器中l2 ，如果神经元的内部 

状态值 u0( )大于它的阈值 ( )，神经元将发放脉冲，而阈值 

以指数方式衰减， 和V叮分别代表阈值的衰减指数和幅度。 

2．2 PCNN虹膜识别统计分析 

在 PCNN的迭代计算 中，每次迭代将输出一幅二值脉冲 

图像(点火图)，则 N次的迭代计算则将输出 N 幅二值脉冲 

图像，这些二值图像有效地表达了图像特征信息(如纹理、边 

缘和区域分布等)。但这些二值图像的数据量较大，它们并不 

适于直接用于图像的特征描述。Johnson曾提出了一种基于 

PCNN网络的变换方法口 ：对 PCNN每一次迭代后输出的点 

火图进行求和运算 ，得到一个一维 OTS S( )。 
K 

s(￡)一∑
， 

a ( 一 ，2丁一 ) (6) 
= l 

其中，丁为周期，a 是第K个神经元输出的脉冲幅度， 为时 

间偏移量 。 

Johnson还用实验证明了每一幅输入图像都有 自己唯一 

的 OTS。同时，OTS图也代表了图像多种特征的融合描述。 

每个人的虹膜图像都有唯一的 OTS，通过欧氏距离计算不同 

(4) 

(5) 

虹膜的OTS，用于原始图像的模式分类。另外，图像的 OTS 

有效地将二维的二值脉冲图像信息转化为一维信息 ，实现了 

对图像的降维 ，从而减少了虹膜识别的耗时。如图 2所示，先 

将虹膜图像归一化到固定大小的矩形，s1—1和 S1—2是属于 

同一个测试者的两幅虹膜纹理图片，而 S2—1则是另一个测试 

者的虹膜图像归一化到固定大小的矩形的虹膜纹理图片。将 

图像信息转化为 OTS图后，实现了图像信息的大幅降维，而 

且属于同一个人 的 OTS图非常相似，而来 自不同测试者 的 

0TS图有很大不同，实现了初步分类 。 

通过这种变化把原始图像的大量特征信息压缩到一维， 

这种变换的优点很明显：计算简单、数据量少 、易于操作等 ，而 

且具有平移不变性、旋转不变性和缩放不变性。 

图2 同一测试者与不同测试者间虹膜纹理 OTS比较 

如图 3所示 ，分别对虹膜 1和虹膜 2归一化后的虹膜纹 

理进行左右上下平移、1／z的缩放、lO。的旋转变化。图 3中 

(a)、(b)、(c)、(d)为虹膜 1变化过的纹理图和 OTS，图 3中 

(e)、(f)、(g)、(h)为虹膜纹 2变化过的纹理图和 OTS。可以 

看出，图像的OTS变化趋势完全相同，但缩放图像的OTS在 

幅度上有较大的变化，而平移和旋转变换后的图像的OTS在 
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表 1中数字分别为人数和所 占比例。由测试结果可看 

出，改进型虹膜定位算法更加准确 ，特别是降低了绝大部分圆 

心定位错位的情况 ，而圆心定位错误对虹膜识别率的影响是 

最大的，对于半径偏差较大的情况也有较大改善。总体上从 

虹膜定位的准确率来看，改进型虹膜定位算法的不准确率只 

有传统方法的一半左右 ，改善效果比较明显。 

4 基于PeNN的虹膜匹配算法改进 

目前常采用海明距离来计算两幅虹膜图像的相似度，但 

海明距离是一种严格的按照相同相位上的异同得出的结果。 

但是由于瞳孔的收缩 ，虹膜会非线性地弹性收缩，加之眼睑、 

睫毛等的干扰 ，即使同一个人的两幅虹膜图像，也不能做到严 

格意义上的相同，而只能是非常相似。这决定了虹膜图像 的 

匹配只能采用一些模糊的识别方法，而 PCNN的 0TS对图 

像的平移、旋转和缩放具有很好的适应性，不同图像的 ()TS 

则不同。但是 PCNN的 OTS在降维的同时，也损失 了过多 

的信息，直接用于虹膜图像匹配并不能得到很好的效果 。鉴 

于此，提出了基于 PCNN粗分类的虹膜匹配改进算法 ，如图 6 

所示，其步骤如下： 

首先 ，进行归一化处理：将直角坐标系映射到极坐标中， 

把不同大小的虹膜图像归一化到固定大小的矩形(3v小为 64 

*512)。将 归一化 后 的虹 膜 图像送 入 PCNN，输 出特征 

OTS。用这些 ()TS来描述图像的特征，这些特征值具有时 

间、尺度等不变性。用归一化的 OTS之间的欧氏距离来进行 

初步筛选。距离低于阈值的是同一类，距离高于阈值的则为 

不同类别 。 

然后 ，在同一类别下，对归一化后 的虹膜 图像进行二维 

Gabor滤波，提取虹膜纹理特征后，计算海明距离。 

最后 ，匹配前进行对准，把其中一幅做数次上下左右移 

动，每次移动后求两幅图片的距离，距离最小的即为对准后的 

结果 ，计算出的距离即为两幅虹膜图像的相似度。 

归一化后的虹膜图像 

虹膜特征提取 

图6 基于 PCNN的虹膜匹配算法 

PCNN的网络参数如表 2所列。 

表 2 PCNN网络参数 

CASIA-Iris—Interval虹膜数据库的拍摄设备是由中国科 

学院自动化研究所 自主研究的特写虹膜相机。它采用了一种 

圆形的 NIR LED阵列 ，通过适当的光通量将虹膜成像，可以 

捕捉到非常清晰的虹膜图像，非常适合研究虹膜图像的细节 

纹理特征。在 CASIA-Iris-Interval的虹膜数据库中选择了定 

位准确、完好的虹膜图片(来 自 2O个人，每人 10幅图像 )共 

200幅图像，作为训练集，计算出200幅图像的OTS，归一化 

后逐一比对欧氏距离。得到的训练结果如表 3所列。 

表 3 训练结果 

先尽可能将同一测试者的虹膜粗分为一类，减少将 同类 

错分为不同类的可能性，因此得出设定阈值为 2200，将归～ 

化后的虹膜图像送人 PCNN，输出特征 OTS。用OTS之间的 

欧氏距离来进行初步筛选。距离低于阈值 的初步分为同～ 

类，距离高于阈值的则为不同类。 

5 改进后的虹膜识别系统 

传统的基于人体虹膜的识别系统，通常包含虹膜采集、虹 

膜定位、眼皮与睫毛检测、归一化处理、特征提取和匹配识别 

等 6个关键步骤。本文加入了形态学滤波和 PCNN算法粗 

分类，从而改进了虹膜定位算法。改进后 的识别系统包含以 

下 8个关键步骤，如图 7所示。 

(1)虹膜采集：利用拍摄设备获得清晰的虹膜图像。 

(2)形态学滤波 ：滤除细节纹理 的干扰，突出虹膜的轮廓 

部分。 

(3)虹膜定位：利用 canny算子提取 masker图像的边缘 

线条，使用 hough变换检测内圆，找出虹膜 内圆的圆心和半 

径。利用 canny算子提取 mask图像的边缘线条，使用 hough 

变换检测外圆，在计算外圆圆心投票时，把内圆圆心附近的票 

数计为有效投票。 

(4)眼皮和睫毛检测：截取与虹膜外圆外切的矩形作为虹 

膜图像，矩形之外的部分与虹膜无关，无需考虑。使用边缘检 

测算法得到虹膜图像 中的边缘线条，这些边缘线条还包括了 

睫毛的线条、眼睑的轮廓等，利用 Hough变换 曲线检测拟合 

样条曲线。 

(5)归一化处理：将直角坐标系映射到极坐标中，把不同 

大小的虹膜图像归一化到固定大小的矩形(大小为 64* 

512)，为后续特征提取和匹配提供统一的图像平台。 

(6)粗分类：将归一化后的虹膜图像送入 PCNN，PCNN 

输出特征 OTS。用 OTS之间的欧 氏距离来进行初步筛选。 

距离低于阈值的初步分为同一类，距离高于阈值的则为不同 

类。 

(7)特征提取：使用二维 Gabor滤波，利用滤波器的实部 

和虚部来对滤波结果进行编码，用编码来描述虹膜图像中的 

纹理 。 

(8)匹配识别：匹配之前先进行对准，把其中的一幅图像 

在一定范围内做上下左右的移动 ，得到的最短的海明距离为 

两幅图像的距离，即为两幅虹膜图像的相似度。 
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图 13 cameraman图的适应度变化情况 

由表 2及图 9一图 13可以看 出，随着迭代的进行 ，各 图 

的均匀性测度是单调递增的，即分割结果越来越好，图像区域 

内的灰度越来越均匀，从定量方面验证 了本文算法的有效性。 

实验发现，该算法对参数 的取值不敏感 ，即在执行该算 

法的情况下，无论每次迭代中 renyi熵的参数 a取什么值，分 

割结果都能达到一样的结果。下面给出月亮图和行星图在参 

数 a一0．1，0．2，⋯，0．9的 9种常用取值方式下 ，整个迭代分 

割过程中阈值的变化情况，如表3、表4所列。 

表 3 月亮图的分割结果比较 

参数a的值 月亮图的各次迭代得到的阈值 

表4 行星图的分割结果比较 

由表 3、表 4可知，本文算法对参数 的取值不敏感，即使 

在开始的几次迭代结果中存在很大的差异，最终的分割阈值 

也都达到了一致 ，且最终的分割结果较理想。 

结束语 本文利用 renyi熵方法的分割阈值，提 出了一 

种新的图像分割迭代算法 。该算法在每次迭代中把图像分为 

3类，并不断对待定区域进行分割，直到达到终止条件。通过 

大量的实验表明，本文方法不但能得到较好的分割效果 ，而且 

对参数 的选择很灵活，该算法对参数 的取值依赖性较弱。 
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