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摘要：设计并实现了一套基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６和ＴＶＰ５１５８的虹膜识别系统。硬件设计采用ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６＋

ＴＶＰ５１５８＋ ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ架构，以较低成本实现了两路虹膜图像的同时采集与处理。软件设计基于Ｃｏｄｅｃ

Ｅｎｇｉｎｅ架构，ＡＲＭ 端负责视频采集、结果显示和数据库的管理，ＤＳＰ端专注于虹膜识别核心算法，通过图像采

集、虹膜定位、特征提取与特征匹配４个步骤来实现虹膜识别。该系统充分利用ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６强大的图像处

理能力，经过Ｃ语言级别和汇编语言级别的优化，该系统能获得较好的识别效果。
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引 言

虹膜作为重要的身份鉴别特征，具有唯一性、

稳定性、可采集性、非侵犯性等优点。与指纹识别相

比，虹膜识别具有非侵犯性、活体验证等特性；和语

音、人脸等非接触式等身份鉴别方法相比，虹膜具

有更高的准确性。因此，虹膜识别具有广阔的应用

前景。

虹膜是位于人眼中瞳孔和巩膜中间纹理丰富

的环状区域。虹膜识别的基本步骤是：通过专用的

摄像头采集虹膜图像，经过图像预处理，归一化，特

征提取，得到虹膜图像的纹理特征，存入特征数据

库。当需要身份鉴定时，只需要将特征代码与数据

库进行比对，即可得到识别结果。虹膜识别技术行

业至今已有１０余年的历史，但因虹膜识别学术难

度大，技术门槛高，国际国内独立拥有技术和产品

的虹膜识别厂家至今为数极少。大部分虹膜识别产

品结构复杂，造价昂贵，操作困难，因此目前虹膜识

别技术仍然只在一些如机场、出入境管理等高端领

域使用。如何像指纹识别一样，不断降低技术门槛，

压低产品成本，提高设备易用性，使虹膜识别设备

飞入寻常百姓家，正是本设计的目的。

本文设计并实现了一套基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６

的虹膜识别方案，选择ＴＶＰ５１５８作为视频解码器，

实现两路虹膜图像的采集，选择ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ作

为存储介质来存放程序和数据库，在此基础上设计

了高度优化的虹膜识别算法与结构合理的软件系

统，实现了一套高准确率、短响应时间的虹膜识别
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系统。

 系统指标

工作电压为１２Ｖ；工作电流＜３Ａ；响应时间

为３０ｍｓ；支持视频输入：２路ＰＡＬ制式；摄像头分

辨率为９７６像素×５８２像素（６５０线ＣＣＤ）；识别准

确率为９９．０％；结果输出方式：ＬＣＤ显示＋语音提

示；视频处理帧速：２５帧燉ｓ；注册用户容量为 １００

人。

 系统方案

． 硬件设计方案

虹膜识别系统结构框图如图１所示。主要包括

虹膜采集模块、图像处理模块、光源模块、距离传感

器模块、网络传输模块和用户交互模块几部分。核

心 处 理 器 选 用 ＴＩ的 高 性 能 多 媒 体 处 理 器

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６。该芯片采用ＡＲＭ与ＤＳＰ的双

核架构，其中 ＡＲＭ 子系统搭载 ２９７ＭＨｚ主频的

ＡＲＭ９核心，ＤＳＰ子系统则采用５９４ＭＨｚ的Ｃ６４ｘ

＋系列 ＤＳＰ核心。片上集成的视频前端（Ｖｉｄｅｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｒａｎｔｅｎｄ，ＶＰＦＦ）子系统和视频后端

（Ｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｂａｃｋｅｎｄ，ＶＰＢＥ）子系统则能够支

持多种格式的视频输入和输出。视频解码芯片选用

ＴＩ的四通道高性能视频解码器ＴＶＰ５１５８，每个通

道都包括独立的１０位ＡＤ转换器、参考电压与增益

模块。ＴＶＰ５１５８与两个ＳＯＮＹ的６５０线ＣＣＤ相机

相连，将模拟视频信号转化成ＢＴ．６５６格式的数字

视频流，然后将视频流送入ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６的视

频前端。为了方便虹膜图像的采集，系统还加入了

一个红外光源模块和距离传感器模块，通过通用输

入输出（Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ，ＧＰＩＯ）连

接到ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６上。网络模块和用户交互模

块则方便地将虹膜识别的结果显示给用户或者传

送到服务器中。

图１ 基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６的虹膜识别系统框图

． 软件设计方案

虹膜识别系统软件结构框图如图２所示。软件

由ＡＲＭ 端应用程序和ＤＳＰ端核心算法两部分构

成。其中ＡＲＭ端应用程序主要负责图像采集、结果

显示、数据库管理和网络传输，并通过ＣｏｄｅｃＥｎｇｉｎｅ

框架调用ＤＳＰ上的ｘＤＭ 算法；ＤＳＰ端的虹膜识别

算法被ＡＲＭ 端调用后首先对图像进行评估，如果

评估通过，则依次进行图像预处理、虹膜定位与分

割、图像归一化、特征提取以及代码匹配，并将匹配

结果返回给ＡＲＭ 端；最终，ＡＲＭ 端将结果存入数

据库，或者通过局域网传送到服务器数据库中。 图２ 虹膜识别系统软件框图
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 系统硬件设计

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６作为系统的核心处理器，通

过交换中心资源（Ｓｗｉｔｃｈｅｄｃｅｎｔｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＳＣＲ）

与 ＳＤＲＡＭ，ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ、音 频 解 码 芯 片

ＴＶＬ３２０、串口电平转换芯片 ＭＡＸ２３２、以太网口

芯片ＫＳＺ８０４、ＭＭＣ燉ＳＤ卡等外部设备相连。两个

ＣＣＤ摄像头连接到视频解码芯片ＴＶＰ５１５８上，构

成虹膜采集模块，将视频数据通过 ＶＰＦＥ传送给

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６。ＬＣＤ显示器则连接到ＶＰＢＥ上，

用来显示虹膜识别的结果。此外，ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６

还通过ＧＰＩＯ端口来控制光源电路和距离传感器

电路。虹膜识别系统的整体框图如图３所示。

图３ 虹膜识别系统硬件总体结构

． 电源管理模块

根据系统设计需求，电源模块需要向其他模块

提供１２，５，３．３，１．８，１．２和１．１Ｖ电压。其中１２Ｖ

为摄像头、ＬＣＤ显示器和光源电路所需电压，５Ｖ

电压为ＵＳＢ模块、ＲＳ２３２电平转换芯片所需电压，

３．３Ｖ为ＳＤ卡、音频芯片、视频芯片等外设所需电

压，１．８Ｖ为ＡＲＭ核心电压，１．２Ｖ为ＤＳＰ核心电

压，１．１Ｖ电压为ＴＶＰ５１５８所需电压。所以，选择

１２Ｖ作为系统的输入电压。由于ＤＳＰ与ＴＶＰ５１５８

的电流较大，为了兼顾性能和成本，故利用３片ＴＩ

公司的ＤＣ燉ＤＣ转换芯片ＴＰＳ５４３３１Ｄ从１２Ｖ分别

得 到 ５，１．２和 １．１Ｖ，然 后 利 用 ＴＩ公 司 的

ＡＰ１１７Ｅ３３线性稳压器件从５Ｖ得到３．３Ｖ电压，

再利用ＡＰ１１７Ｅ１８线性稳压器从３．３Ｖ得到１．８Ｖ

电压。

． 图像采集模块

采集模块主要由视频解码芯片ＴＶＰ５１５８和两

个摄像头构成。ＴＶＰ５１５８是ＴＩ推出的一款针对多

路视频应用的视频解码器，使得系统轻松实现两路

视频采集。系统图像传感器选择的是高清ＳＯＮＹ

ＥｆｆｉｏＥＣＣＤ，输出６５０线ＰＡＬ制式视频信号，配合

长焦距镜头和近红外光源就能够采集到很清晰的

虹膜图像。

． 图像处理模块

图像处理模块为本系统的核心模块，包括

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６芯片、ＳＤＲＡＭ 存储器和ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ存储器。ＳＤＲＡＭ 芯片选择的是两片

ＨＹＮＩＸ 的 １２８ＭＢ的 Ｈ５ＰＳ１Ｇ６３ＥＦＲ，ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ 选 择 的 是 ＳＡＮＳＵＮＧ 的 １２８ＭＢ的

Ｋ９Ｆ１Ｇ０８Ｕ０Ａ。由于本设计中没有硬盘，所以

ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ就是本系统中最为重要的存储介

质，系统 ＵＢＬ，ｕｂｏｏｔ程序、ｌｉｎｕｘ内核、ｌｉｎｕｘ文件

系统、虹膜识别的程序文件和数据库文件，都需要

存储在ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ中。

． 光源模块和距离传感器

本文设计了独立的红外光源电路来辅助虹膜

采集，并通过在镜头前加滤光片的方法来减小环境

光对虹膜识别的影响。光源电路提供４种照明模

式，ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６通过两个ＧＰＩＯ端口来选择

照明模式。为了节约能源，系统还增加了一个距离

传感器模块，只有传感器检测到前面有人时系统才

进入工作状态，否则系统处于低功耗待机状态。

． 网络传输模块、音频模块和串口模块

以 太 网 接 口 选 择 的 是 ＫＳＺ８０４１ＮＬ 和

ＨＲ９１１１０５Ａ。其中 ＫＳＺ８０４１ＮＬ为 １０ＢａｓｅＴ燉１００

ＢａｓｅＴＸ物理传输层，ＨＲ９１１１０５Ａ为ＩＥＥＥ８０２．３

网络变压器。音频编码解码芯片选择的是ＴＩ公司

的ＴＬＶ３２０ＡＩＣ３２。串口模块选择的芯片为ＴＩ公司

的ＭＡＸ２３２ＥＣＰＷＲ。

 系统软件设计

． ﹢端系统程序设计

４．１．１ 模块化程序设计

ＡＲＭ端程序由５个模块构成：采集模块、显示

模块、视频处理模块、控制模块和数据库模块。采集

模块负责虹膜图像的采集，首先将ＴＶＰ５１５８传送

进来的２路行交错的视频数据进行分离，然后２路

分离的视频发送给视频处理模块。视频处理模块对

视频中的图像进行裁剪和缩放操作，然后通过

ＣｏｄｅｃＥｎｇｉｎｅ调用ＤＳＰ上的虹膜识别算法，最后

将虹膜识别算法返回的结果发送给控制模块和显

示模块。显示模块负责识别结果的显示，控制模块

则负责全局资源的控制与管理，并对其他模块进行

控制。数据库则负责虹膜数据的管理和识别结果的

存储。各模块间的交互关系如图４所示。
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图４ ＡＲＭ端程序模块框图

４．１．２ ＴＶＰ５１５８行交错视频数据的分离

本系统将 ＴＶＰ５１５８配置为行交错的工作模

式，将两路视频混合为一路输入ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６，

然后用软件的方法来分离两路视频数据。该模式

下，ＴＶＰ５１５８会在每行视频信号前插入一个 ８个

字节长的Ｍｅｔａｄａｔａ数据，从这个数据中提取出当

前行的通道编号、场编号和行编号，然后利用这些

信息将混合的视频分离为两路独立的视频。

４．１．３ ＮＡＮＤＦＬＡＳＨＭＴＤ驱动设计和ＬＩＮＵＸ

文件系统设计

相较ＮＯＲＦＬＡＳＨ，本系统使用容量更大而且

成本更低的ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ来存储ｌｉｎｕｘ内核、文

件系统、程序文件和数据库文件。为了使用ＮＡＮＤ，

需要修改内核，使用的２．６．１８版本的内核已经有

对ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ和ＭＴＤ层驱动的支持，所以需

要修改的是在ＭＴＤ层的基础之上注册原始的内

存技术设备（Ｍｅｍｏｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｉｃｅ，ＭＴＤ）。

１２８ＭＢ的ＦＬＡＳＨ被划分为５个分区，第１个存放

ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，第２个存放ｌｉｎｕｘ内核，第３个存放根文

件系统，第４个用于存放虹膜识别程序，第５个存放

数据库文件。此外，文件系统得到了大幅度的裁剪，

最终得到一个３７．４ＭＢ的根文件系统，然后将这

个文件系统制作成 ｙａｆｆｓ２格式，烧写到 ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ中。

． ﹥端虹膜识别算法设计

本系统采用的虹膜识别算法主要由以下４个

部分组成：虹膜图像采集，虹膜定位，虹膜特征提

取，虹膜特征匹配。

４．２．１ 虹膜图像采集

虹膜图像的采集就是对连续几帧虹膜图像的

评估与选择，因此需要对每一帧进行评价，直至找

到清晰完整的虹膜图像。虹膜图像的评价主要有两

方面：（１）是清晰度评价，保证该图像已经成功对

焦；（２）进行清晰平面的评价，检测虹膜图像的对焦

平面是否在虹膜上，去除睫毛的干扰。

本算法选择使用对焦深度法［１］对采集得到的

图片进行清晰度评价来判断图片是否合焦。假设采

集得到的数字图像为爤（牨，牪），图像大小为牔′牕，则

首先将待评价的图像经过方差为犲的Ｇａｕｓｓ滤波

器进行一次滤波

牋（牨，牪）＝ 爤（牨，牪）爢犲 （１）

去掉一些噪声与高频细节，然后再用Ｒｏｂｅｒｔｓ

算子进行图像微分。

爡＝牃
燐
（燏牋（牨，牪）＋ 牋（牨＋ １，牪＋ １）－

牋（牨＋ １，牪）－ 牋（牨，牪＋ １）燏）燉（牔× 牕）

（２）

然而，由于虹膜图像采集装置的径深较小，经

常会出现睫毛非常清晰而虹膜平面并未聚焦的情

况。对于这种情况。首先利用二值化方法提取瞳孔，

如图５（ａ）通过对连通区域的选择，可以得到仅剩下

瞳孔及只剩下普尔钦斑的图像。如图５（ｂ，ｃ）假设瞳

孔的面积为爳爮，普尔钦斑的面积为爳爴，则给定两者

面积的比值

牘＝
爳爴

爳爮
（３）

当光点面积占据瞳孔面积的比例大于某个阈

值时，即认为对焦平面不在虹膜上，立即舍弃该帧

图像，采集下一帧的图像。

４．２．２ 虹膜定位

虹膜图像的定位是指将虹膜与巩膜的边缘、虹

膜与瞳孔的边缘准确定位，将虹膜区域分割出来的

过程。这是虹膜识别中一项较为关键的技术，定位

的快速性、准确性能够深刻影响整个系统的性能。

虹膜的内外边缘可以近似为两个不同心的圆形，为

虹膜的分割提供了较有利的条件。

由于瞳孔颜色相对其他区域较深，因此瞳孔区

域的确定是通过二值化实现的。瞳孔区域最终由一

个圆形来确定，表示方法如下

牨牘＝ 爩燈∑［牨燈爜（牨，牪）］燉∑牨

牪牘＝ 爫燈∑［牪燈爜（牨，牪）］燉∑牪

牜牘＝ ∑∑槡 爜（牨，牪）燉π

（４）

式中：爩 与爫代表图像的行数与列数，爜（牨，牪）表

示图像在点（牨，牪）处的二值化结果，（牨牘，牪牘）和 牜牘

分别代表圆心坐标和瞳孔半径。

虹膜外边缘的定位主要利用了Ｄａｕｇｍａｎ
［２］在

中提出的积分微分算子的思想，将文献［３］中提到

的一种微分积分算子进行了一些改进。首先，利用

类高斯算子对图像进行微分，之后利用圆形算子对
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图５ 虹膜内边缘定位

图像进行积分，积分最大值所确定的圆形便可以表

示虹膜外边缘。

ｍａｘ
牨牞，牪牞，牜牞

（∮牨牞，牪牞，牜牞
燏爢犲（牨，牪）爤（牨，牪）燏

２π牜
ｄｓ） （５）

式中：爢犲（牨，牪）表示类高斯分布的微分算子；（牨牞，

牪牞）和牜牞分别代表圆心坐标和瞳孔半径。分割过程

中还需要利用曲线拟合的方式将眼睑去除，获得实

际有效区域。图６，７表示了虹膜图像分割的关键步

骤和结果。

图６ 微分后的虹膜图像

图７ 虹膜内外边缘定位结果

４．２．３ 虹膜特征提取

在成功定位虹膜图像后，即可对虹膜特征进行

提取，得到虹膜代码。该过程分为两个步骤：（１）对

虹膜图像进行归一化，这包括对虹膜图像形状的归

一化与光照的归一化；（２）对虹膜特征提取与编码。

虹膜归一化后的图像如图８（ａ）所示。使用文献

［４］提出的图像增强方法后，能够得到光照均匀的

图像（图８（ｂ））。

虹膜特征提取过程采用了Ｄａｕｇｍａｎ博士提出

的利用二维Ｇａｂｏｒ小波编码虹膜纹理的算法
［５］
。本

文所使用多通道二维Ｇａｂｏｒ滤波器的函数原型为

图８ 虹膜归一化图像增强过程

爢（牨，牪，犤，牊，牣，牤）＝
１

２π牣牤
牉
－π

牨
′２

牣
２＋
牪
′２

牤槏 槕２ ｅｉ２π牊牨
′２

（６）

式中：犤表示滤波器的方向；牣，牤分别为滤波器的宽

度与高度；牊为滤波器的周期；（牨
′
，牪

′
）为（牨，牪）旋

转犤后的坐标系。为了简便，这里使用爢牏牐来表示第

牏个方向犤牏，第牐个尺度牊牐的二维Ｇａｂｏｒ滤波器。因

而使用一组二维Ｇａｂｏｒ滤波器滤波后的结果可以

记作爤（牨，牪）×爢牏牐，这是一个复数结果，可以用其幅

值爩牏牐（牨，牪）与相位爮牏牐（牨，牪）来代表

爩牏牐槏 槕牨，牪＝

Ｒｅ 槏 槕爤牨，牪×爢槏 槕槏 槕牏牐
２
＋ Ｉｍ 槏 槕爤牨，牪×爢槏 槕槏 槕牏牐槡 ２

（７）

爮牏牐槏 槕牨，牪＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅ 槏 槕爤牨，牪×爢槏 槕牏牐

Ｉｍ 槏 槕爤牨，牪×爢槏 槕槏 槕牏牐
（８）

接着使用最大幅值的原则对这些滤波结果进

行数据融合

［ ］牔，牕＝ ａｒｇｍａｘ
牏，牐
爩牏，牐槏 槕槏 槕牨，牪

（牎牜，牎牏）＝ （１，１） ０≤ 爮牔牕（牨，牪）≤ π燉２

（牎牜，牎牏）＝ （０，１） π燉２≤ 爮牔牕（牨，牪）≤ π

（牎牜，牎牏）＝ （０，０） π≤ 爮牔牕（牨，牪）≤ ３π燉２

（牎牜，牎牏）＝ （１，０） ３π燉２≤ 爮牔牕（牨，牪）≤ ２π （９）

图９表示的即为融合后的代码。将此数据存入

数据库中，即是该虹膜在滤波器有效宽度为８时的

虹膜代码。经过计算，每一个虹膜在两个分辨率的

情况下存入的代码一共是６．１４４ＫＢ。

图９ 数据融合后的虹膜代码

４．２．４ 虹膜特征匹配

特征提取之后，虹膜特征被记录为一个特征向

量。虹膜图像匹配就是基于已提取的虹膜图像的特
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征向量来进行比对，用采集到的图像的特征向量与

虹膜库中的特征向量比较，判断它们是否属于同一

虹膜。在特征匹配过程中最显著的问题就是如何应

对虹膜的旋转，因而在设计中采用了相关函数进行

代码匹配。

爳牏，０＝
１

３８４∫
３８４

１
（１－ 爞１牏（牨））×

（１－ 爞２牏（牨＋ 牠））ｄ牨 牏＝ １，２，…，３２

爳牏，１＝
１

３８４∫
３８４

１
爞１牏（牨）爞２牏（牨＋ 牠）ｄ牨

烅

烄

烆 牏＝ １，２，…，３２

（１０）

其中爳牏，０，爳牏，１分别表示两个虹膜之间第牏行代码关

于′０′和′１′的相关系数，两者之和即为某一行代码

的相似度。

爳牏＝ 爳牏，０＋ 爳牏，１ 牏＝ １，２，…，１２８

对所有行的相似度求取平均即可得到最终的

相似度，即

爳＝
１

３２∑
３２

牏＝１

爳牏

 系统关键设计

． ﹥＋＋﹢﹥

﹨﹢﹪结构设计

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６＋ＴＶＰ５１５８结构的设计使

得在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６上实现两路视频输入变得

更为容易，这种结构不仅完美地满足了双目虹膜识

别系统的需要，而且大大降低了系统的制作成本。

选用 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ作为存储介质来代替 ＮＯＲ

ＦＬＡＳＨ＋硬盘的设计，不仅降低了系统的成产成

本，同时增加了系统的稳定性和对恶劣环境的适应

能力。

． 基于﹩┄┇小波的虹膜识别算法设计

清晰度与清晰平面的两重评价保证了采集得

到的虹膜照片对焦清晰准确，虹膜纹理完整；自动

阈值的分割方法使得瞳孔提取受光照影响小，同时

图像连通域选择与微分积分方法使得内外边缘分

割更加稳健。同时，采用Ｇａｂｏｒ小波滤波与最大幅

值数据融合的方法提取代码，并用相关函数进行匹

配，有着非常高的精度，而且较好地解决了虹膜旋

转问题。

． 虹膜识别算法针对 ﹥

平台优化

５．３．１ 图像处理库函数的使用

虹膜识别中使用了很多常用的图像处理算法，

而ＴＩ提供的ＩＭＧＬＩＢ库函数里有很多优化过的所

需函数，如阈值分割、图像卷积、Ｓｏｂｅｌ运算、直方

图等，算法在实现过程中大量的调用了这些高效的

库函数，加快了算法的执行速度。

５．３．２ 浮点运算的定点化

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６中的包含Ｃ６４ｐ系列的定点

ＤＳＰ，不支持浮点运算，所以需要将算法中的浮点

运算全部转换为定点运算。系统的主要定点化方案

为制作定点常数表，将算法中的浮点常量转化为定

点常数＋移位的形式。对于浮点变量，程序中利用

ＩＱＭａｔｈ库函数进行转换。

５．３．３ 线性汇编与软件流水

对于一些需要特殊优化的函数，编写线性汇编

代码，然后调用汇编优化器进行优化。在线性汇编

代码中，线性汇编代码大量地使用了ＬＤＤＷ，ＬＤ

ＮＷ，ＡＤＤ４，ＳＵＢ４，ＤＯＴＰＳＵ４，ＢＩＴＣ４，ＰＡＣＫ２，

ＰＡＣＫ４等多字节处理指令来加速运算，使用．ｔｒｉｐ

和．ｍ－ｎｏｄｅｐ伪指令来为编译器提供循环的额外

信息。对于某些循环，汇编优化器的结果不能满足

系统的性能指标，这时选择手动流水的方法来生成

并行代码。

 虹膜识别算法准确率与实时性测试

本文选择了中科院的ＣＡＳＩＣｖ１．０虹膜库和利

用本系统建立的ＨＩＴ－ＩＲＩＳ数据库对算法进行测

试，得到测试结果如表１所示。

在ＣＣＳｖ３．３下，选择Ｃ６４ｘ＋ ＣＰＵＣｙｃｌｅＡｃ

ｃｕｒａｔｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ（软仿真环境），编译器选项为ｏ３

ｍｖ６４００＋－ｍｔ，对虹膜识别过程中的各阶段时钟

数的统计结果如表２所示。

表 ﹤﹢﹫﹢与﹪﹫－﹫﹫数据库测试结果

虹膜库 匹配次数
类内样本平

均相似度

类间样本平

均相似度

系统误

识率燉％

系统拒

识率燉％

系统准

确率燉％

ＣＡＳＩＣ １３９９６８ ２０９６ １６８６ ０．００ ０．２３ ９９．７７

ＨＩＴ－ＩＲＩＳ ９００００ ２０３７ １７０４ ０．３３ ０．６７ ９９．００
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表 虹膜识别时钟数统计结果

处理过程 时钟数 等效时间燉μｓ

图像滤波 ４０３３９８ ６７２

图像评价 １３３４７５ ２２２

瞳孔检测 ４１０６７９ ６８４

虹膜边缘检测 １８６７２３ ３１１

提取虹膜代码 ９６９５１５ １６１５

特征匹配 １４０３６ ２３

汇总 ２１４０７５８ ３５６７

由表中数据可以看出，本文设计的系统有较高

的精度，运行速度达到了实时性要求，满足了小型

企业、机关、学校等考勤的需要。

 结束语

对于虹膜识别系统，本文提出了一整套的硬件

和软件的解决方案。硬件方面采用以 ＴＭＳ３２０

ＤＭ６４４６＋ＴＶＰ５１５８＋ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ的结构，能

够以较低的成本满足高清双目虹膜识别算法的需

要；软件方面采用基于ＣｏｄｅｃＥｎｇｉｎｅ的编程模式，

ＡＲＭ 端负责虹膜图像的采集、结果的显示和数据

库的管理等功能，ＤＳＰ端则专注于虹膜识别核心

算法，二者相辅相成，实现了高准确率、短响应时间

的虹膜识别系统。
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