
图 ! 干扰信息的去除

" # $眼皮去除后的图像 %& $睫毛去除后的图像

在高度信息化的社会中 !身份鉴别已经渗透到日常
生活的每一个方面 "传统的利用密码等身份鉴别的方法
具有易遗忘 #易假冒等缺点 !已经逐渐不符合现代数字
社会的需要 "近年来 !基于生物特征的身份鉴别技术 !因
其稳定 #便捷 #不易伪造等优点 !逐渐成为身份鉴别的热
点 " 虹膜作为重要的身份鉴别特征 !具有惟一性 #稳定
性 #可采集性 #非侵犯性等优点 !与其他的生物特征身份
鉴别方法相比 !虹膜识别的错误率是最低的 ’ ()" 目前 !国
内外已有许多研究机构投入人力对虹膜识别进行研究 !
如剑桥大学的 *#+,-#. 博士 ’ / )#012 人工智能实验室的
345678 博士 ’ !)#韩国汉城 9:.;9+< 大学的 =4- ’>)#我国中
科院自动化研究所的谭铁牛 ’ ?)等 "
传统的虹膜识别算法在克服旋转对识别产生的不利

影响时! 需要对同一虹膜生成不同角度下的多个特征模
板 ! 占用存储空间过大" 本文提出的算法在消除旋转影
响的同时节省了存储空间" 该算法包括虹膜定位 # 虹膜
归一化#虹膜图像增强#特征提取和特征匹配五个环节 "

! 虹膜定位
虹膜是位于瞳孔和巩膜之间的环状区域 !它内侧与

瞳孔相邻 !外侧与巩膜相邻 !其内外边界可以近似地看
作两个非同心的圆形 "虹膜定位就是要计算出内外边界
的圆心和半径 !根据所得的圆心和半径 !将环状虹膜区
域从原始眼部图像中提取出来 !并且去除眼皮 #睫毛等
干扰信息的不利影响 " 内
外边界的定位采用参考

文献 ’@ )提出的方法 !定位
后的图像如图 ( 所示 "
在 去 除 眼 皮 的 过 程

中 !由于睫毛的存在会给
眼皮的去除带来一定的

影响 !使得眼皮的定位不
精确 " 本文采用一种形态

学闭运算与 A:+,B 变换相结合的眼皮和睫毛去除算法 !
该算法分三步实现 $

%($使用长度为 (? 个像素的 54.7 结构元素对原始眼
部图像每隔 ?!进行一次闭运算 !处理效果如图 / 所示 "
从图 /%C$# %6$的对比中可以看出 !闭运算有效减小了睫
毛对眼皮定位的不利影响 "

%/$将经过闭运算处理后的眼部图像平均分为左上 #
左下 #右上 #右下四个区域 !分别运用 D#..E 算子和线
性 A:+,B 变换来进行眼皮定位 " 眼皮去除后的图像如
图 !%#$所示 "

!本课题得到河北省教育厅自然科学项目 %/FF>(/> &资助

基于 !"#$%&’"(子带图像分割的虹膜识别算法!

陈书贞!王 林!侯 莉!尚 燕
!燕山大学 电子与通信工程系"河北 秦皇岛 F@@FF>#

摘 要! 提出一种基于 =:,;G#&:H 子带图像分割的虹膜识别算法"该方法具有平移 #放缩和旋转不
变性!并且生成的虹膜特征码仅 /IIJ" 实验结果和数据分析证明该方法的合理性和可行性"
关键词 ! 虹膜识别 =:,;G#&:H 局部直方图均衡化 相位编码 汉明距离

图 ( 内外边界定位图像

图 / 闭运算处理效果图

% # $原始眼部图像 %& $闭运算处理后的眼部图像

% C $原始边缘图像 %6 $闭运算处理后的边缘图像

图像与多媒体技术 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5

?>



! " #增强后的归一化虹膜图像

! $ #归一化虹膜图像

%& #归一化干扰图像

图 ’ 虹膜归一化和增强

%(#睫毛去除 !采用阈值化的方法 !如果某像素的灰
度值小于给定的阈值 !则该像素就被当作睫毛上的点被
去除 !如图 (%&#所示 "
! 虹膜归一化和增强
虹膜归一化采用极坐标变换的方法 ) *+!将环状的虹

膜区域展成一个大小为 ’,!’-, 的矩形 ! 这种映射对于
平移和内外圆环的大小变化 #放缩 $具有不变性 %在产生
如图 ’!$.所示的归一化虹膜图像之后 !为了能对干扰像
素进行标注 !需要生成一个和归一化虹膜图像同样大小
的归一化干扰图像 !如图 ’%&$所示 " 该图像中干扰像素
的强度是 /!非干扰像素的强度是 ,"
归一化图像的对比度较低 !同时 !由于光源位置的原

因 ! 使得某些图像的光照分布不均匀 " 为了更好地提高
识别效果! 需要对归一化图像进行增强 " 本文采用参考
文献 )-+中的方法进行增强 !增强后的归一化虹膜图像如
图 ’%".所示"

" 特征提取
"#$ %&’()*+&, 滤波器
特征提取在虹膜识别算法中起着至关重要的作用 "

目前国际上比较通用的是由 0$123$4 设计 & 采用二维
5$&67 滤波器进行滤波 ) 8 !*+的系统 "

5$&67 函数由 5$&67 首先提出 ) 9+!由 0$123$4 将其扩
展成二维结构 ) /,+!它具有优良的性能 !近年来在很多领
域得到广泛应用 " 但 5$&67 滤波器的最大带宽被限制在
一倍频 !而且 !对得到具有最大空间局部化的尽可能宽
的谱信息目标来说并不是最优的 "

:62;5$&67 函数是由 <=>?@ 提出的 ) //+!该函数在带宽
方面没有限制 !且具有最小空间支撑 " :62;5$&67 函数是
定义在对数频率尺度上的高斯函数 " 在线性频率尺度
上 !:62;5$&67 函数表示为 ’

! % " .A>BC% ;%?62% " D ",. . 8
8%?62%! D ",. . 8

. %/.

式中 ! ", 为滤波器的中心频率 "
二维 :62;5$&67 滤波器组的构建包括两部分 ’ 即控

制滤波器频率带宽的径向分量和控制滤波器方向选择

的方向分量 "设计径向分量时要考虑滤波器带宽和相邻
滤波器中心频率比例因子之间的关系 !目的是用较少的
滤波器得到宽度合理 &统一覆盖的谱 " 方向分量是一个
围绕中心极角的高斯函数 !中心为滤波器方向 " 滤波器
频域表达式中 !角度的交叠由滤波器方向角度间隔与方
向高斯函数标准差的比值控制 " 在使用二维 :62;5$&67
滤波器组对归一化虹膜图像滤波时 !如何选择滤波器的
参数 !将影响算法的性能 "
由于二维 :62;5$&67 函数没有空域解析形式 ! 所以

滤波结果通过将归一化虹膜图像的 <617=>7 变换与 :62;
5$&67 滤波器的频谱表达式在频域上相乘 ! 然后进行
<617=>7 反变换的方法得到 " 滤波后生成的各子带图像为
复数值矩阵 "
"#! 虹膜特征码的生成
设经过滤波生成 # 个尺度 &$ 个方向共 #!$ 幅子

带图像 !其中尺度 % 方向 & 的子带图像标记为 ’%&%(!) ." 由
于虹膜纹理的谱信息主要集中在中高频 ) /8+!所以只选择
中高频子带图像来生成特征码就足以进行识别 !而且这
样可以有效地降低特征码占用的存储空间 "
对所选中高频尺度 (*"+$的子带图像按照所处的

尺度和方向排列为 ’ %(!) .!将 ’ %(!) .分割为大小为 ,!-
的共 .!/ 个子块! 其中位于 0 行 1 列的子块标记为 ’01%(!).%
由于能量较大的像素点抗干扰性强 ! 包含的信息量较
大 !因此 !本文提取每个子块的局部极大值点组成矩阵
2 %(!).!提取过程如式 %8." %’.所示 ’
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对 ! %(!) .矩阵中的每个元素进行相位粗量化编码 %
为使相邻象限间的汉明距离一致 ! 编码时采用格雷码 %
如果某个元素的复数值位于第一象限 !则该元素编码为
)/!/++位于第二象限 !则编码为 ),!/++位于第三象限 !
则编码为 ),E,++位于第四象限 !则编码为 )/!,+%
虹膜旋转对应着归一化图像的循环移位 !当采用合

适的分割方法时 !每个子块的局部极大值并不因移位而
改变 !这就克服了旋转 (通常角度很小 $对识别产生的不
利影响 %另外 !这种方法能够大大减小特征维数 %子块尺
寸要通过试验来确定 !块过小起不到减少特征维数和抗
旋转的作用 !块过大生成的特征码维数太小不足以进行
识别 %

*
*
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*
*

*
*

*
*
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为克服干扰像素的不利影响 !需要生成一个和虹膜
特征码同样大小的干扰掩模 "将归一化干扰图像沿行和
列方向重复性排列 ! 并扩展为和 ! !"!# " 同样大小的矩
阵 " 该矩阵使用与 ! !"!# "同样的分割方法 !仅提取各子
块中与 !$% !"!# "中的局部极大值点位置相对应的点来构
成矩阵 & !"!#"" 由于 & !"!# "中只含有 # 和 $ 两种数值 !
所以干扰掩模只需要对 & !"!# "进行简单的扩展就可以
生成 !如下所示 #

’ !%"!%# "&( !"!#" !’"
’ !%"($!%#($"&( !"!#" !)"

式中 !’ !"!# "为干扰掩模 !干扰掩模中的 $ 代表干扰位 !
# 代表非干扰位 !’!"!# "的尺寸是 ( !"!#"的二倍 "

! 特征匹配
特征匹配时 !采用汉明距离 $*+%来衡量虹膜之间

的相似程度 &比较时 !需要用到虹膜特征码和干扰掩模 !
只有那些在掩模中的对应位为 # 的虹膜码位 !才被用来
计算汉明距离 & 采用如下的改进公式来计算汉明距离 #

)*& $

((
(

+&$
! !,-+ ,.-+"

&

+&$
! !,+".+-,-+ -.-+ " !."

式中 !,+ 和 .+ 是两组进行比较的虹膜特征码中的第 +
位 !,-+ 和 .-+ 是 ,+ 和 .+ 对应的干扰掩模位 !& 为特征码
的尺寸 &

" 实验结果及分析
实验是在 /0120 虹膜数据库中所有的 $#3 个虹膜

类之间进行的 !每个类包含 . 幅位灰度图像 !其分辨率
为 4%#!%3# 像素 !共 .’) 幅虹膜图像 & 算法性能检验在
验证和识别两种模式下进行 &
实验中滤波器组选用 5 个尺度 ) 个方向 !! 6 /# 取

#7.5!相邻滤波器中心频率之比取 4!最小波长取 %!滤
波器方向角度间隔与方向高斯函数标准差的比值为

$7’!每个小块的尺寸为 $#!%#!选择第 4 和第 5 两个尺
度生成特征码 !实验获得了较好的效果 &
在验证模式下 ! 将所有虹膜之间两两进行比较 !共

比较了 %3’ 48# 次 &其中 !同类虹膜间的比较有 % %)3 次 9
异类虹膜间的比较有 %34 $%% 次 & 验证模式下的算法性
能如图 ’ 所示 &
从图 ’!:"’ !;"可以看出!有少量同类虹膜的汉明距离

较大!与异类虹膜的汉明距离之间存在交叉部分 !但是绝
大多数的同类距离和异类距离之间存在一个明显界限 "

/0120 虹膜数据库中并不是所有的图像都适合用于
虹膜识别 !同类虹膜间汉明距离过大 !可能是由以下几
种情况造成的 # !$ "散焦和运动模糊的图像 " !% "睫毛和眼
皮干扰遮挡过分严重 !致使图像中提供的有效纹理信息
太少无法进行有效识别" !4"同一类中瞳孔尺寸差异过大
的图像 !归一化已无法弥补纹理之间的变形差异 " !5"同
类之间虹膜旋准过大的图像 "

在不同的阈值下 !分别计算出错误拒绝率 !<=="和
错误接受率 !<0="!如图 ’!>"所示 " 图中 !<0= 随着汉明
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距离的增大而增加 ! 而 !"" 随着汉明距离的增大而减
小 " !#" 和 !"" 曲线的交叉点 #即等错误率 $%""&为
’()*!$这说明本文的算法是可行的和有效的 %
在识别模式下 +将虹膜图像分为二组 $从每一类的

两个阶段采集的虹膜图像中各选一幅组成 ,"-./’$共
包含 0’1 幅虹膜图像 $ 作为标准虹膜模板 !,"-./0 包
含剩下的 *23 幅图像 $作为测试的虹膜图像 " 识别时取
阈值为 3(45 $ 将测试图像与每一类的两个模板的汉明
距离中较小的距离作为与该类的距离 $ 其识别率可达
5)(00!" 如果应用系统对安全性的要求较高 $可以适当
地下调识别阈值 "
本文提出了一种基于 678 9,:;7< 子带图像分割的

虹膜识别算法 $ 该算法克服了传统方法中实现旋转不
变时存在的缺点 $并且具有平移和放缩不变性 " 通过对
包含 =*1 幅图像组成的虹膜库进行实验 $ 取得了良好
的效果 "
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