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基于能量最大响应方向的虹膜识别算法 倡
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摘　要： 为提高虹膜识别算法的正确识别率，给出了基于能量最大响应方向的虹膜识别算法。 该算法首先对人
眼图像进行预处理得到归一化虹膜图像，并依据归一化虹膜纹理的分布特点，选择多尺度多方向滤波技术对归
一化虹膜图像进行分解；然后提取最优分解尺度下像素点的能量最大响应方向数，进行二进制虹膜编码和去噪；
最后通过计算两个虹膜编码间的加权海明距离和衡量两者的差异性，给出识别结果。 实验证明，在等误率为
０．１１７６ 时，正确识别率达到 ９９．９９７％。 与经典的虹膜识别算法相比较，该算法具有更高的识别率。
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0　引言
虹膜的极大个体差异性和生物自然保护性、提取时的非

侵犯性及伪造的渺茫性，决定它可以作为个体生物特征识别
的重要依据。 据统计，虹膜识别的错误率是所有生物识别领
域中最低的［１］ 。

国内外专家作了很多相关研究。 Ｄａｕｇｍａｎ［２ ～４］使用了多

分辨率 Ｇａｂｏｒ小波进行滤波，抽取虹膜纹理特征，根据上面的
工作获取 ２ ０４８ ｂｉｔ虹膜编码，通过 ＸＯＲ操作计算两个虹膜之
间的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离，但其无法判断方位信息在特征抽取中的
应用。 Ｗｉｌｄｅｓ［５］使用 Ｈｏｕｇｈ变换算法进行虹膜定位于归一化，
然后应用 Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ算法对虹膜图像进行多分辨率分
解，抽取虹膜纹理的空间特征。 不同于 Ｄａｕｇｍａｎ 方法的是，他
选择了归一化相关系数作为匹配算法。 Ｂｏｌｅｓ 等人［６］提出的基

于小波变换过零点检测的方法，将信号过零点描述重建理论用
于虹膜特征提取，通过小波变换的过零点，由细到粗地表示不
同分辨率下的虹膜特征。 首先将虹膜图像中的一些同心圆表
示为一维信号，然后计算这些一维信号在不同分辨率水平下的
小波变换过零点，最后采用自定义的相异性函数即可实现模式
匹配。 Ｌｉｍ等人［７］使用二维 Ｈａｒｒ小波变换将虹膜图像分解成

四级，并将第四级的高频信息量化为虹膜代码，采用改进的
ＬＶＱ神经网络进行模式匹配。 苑玮琦等人［８］提出的基于相位

一致性最大响应方向的虹膜识别方法，提取像素对于相位一致
性的最大响应方向作为可区分性特征，并将最大响应方向的序
号编码为简单易处理的二进制虹膜代码；最后通过计算两个虹
膜代码之间的加权海明距离衡量两者的差异。 张凡等人［９］提

出一种基于模糊提取的虹膜鉴别方案，在方案中无须存储用户
虹膜特征模板，可以避免传统虹膜鉴别系统中虹膜特征模板的
安全和隐私问题。 这些系统的不同之处是：各算法使用了不同
的虹膜纹理表达方法或匹配方法。
虹膜纹理复杂的结构给特征提取带来了很大的困难，而多

尺度多方向的滤波器技术将能从纹理的方向和频率等特征有

效地描述虹膜纹理。 因此，本文提出了一种基于能量最大响应
方向的虹膜识别算法，试图将多尺度多方向滤波技术引进虹膜
识别，并通过实验证明其可行性。 该方法首先通过预处理得到
归一化虹膜图像，抽象归一化图像上虹膜纹理分布模型，选择
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ小波变换，对归一化虹膜图像进行虹膜多尺度多方
向分解；然后选择最优分辨率下的多方向分解通道，提取点能
量的最大响应方向数进行虹膜编码；最后计算不同虹膜编码间
的海明距离。
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1　算法过程
1畅1　虹膜图像预处理

图像预处理包括虹膜定位和归一化。 图像采集设备捕获
的人眼图片，除了虹膜信息外，还包括睫毛、眼睑和光斑等非虹
膜信息。 一般在识别前期要进行虹膜图像预处理。 采用文献
［１０］中给出的方法进行虹膜定位，可以准确地确定虹膜的位
置和大小，将虹膜从图像中分离出来。 下面给出完整的预处理
过程：图 １（ａ）为采集设备获取的人眼图像；（ｂ）为虹膜定位图
像；（ｃ）为虹膜归一化图像及感兴趣区域。

1畅2　虹膜纹理结构的抽象与特征提取方法分析
虹膜纹理的分布特点为：在原始图像上，沿瞳孔边界向外，

以放射状分布；在归一化图像上，沿归一化图像下边界向上边
界方向，以树状（也可以视为网状）分布。 图 ２ 将展示这个
特点。

从图 ２（ｂ）可以看出，水平分布的纹理很少，绝大部分纹理
都是与水平方向呈较大的角度进行分布的，因此多尺度多方向
滤波技术可以精确地描述虹膜纹理的方向信息。

1畅3　基于 Contourlet分析的特征提取
1畅3畅1　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的定义

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１１］也称为塔型方向滤波器组（ｐｙｒａｍｉｄａｌ ｄｉ唱
ｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ，ＰＤＦＢ），由用于多分辨率分析的拉普拉斯塔
式（Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）变换和用于方向分析的方向滤波器
组两部分组成，在同一分辨率上进行多个方向的滤波。 因此可
以从频率和分解方向两个角度来描述复杂自然图像的纹理，具
有充分捕获自然图像中的高维奇异性信息的优良性能。 其主
要的处理过程（图 ３）如下：

首先由 ＬＰ变换对图像进行多分辨率分解以捕获奇异点，
生成一个原始图像的低通采样信号和一个原始图像与预测图

像之差形成的带通图像。 其中 ＬＰ 分解后的带通图像由方向
滤波器组（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ，ＤＦＢ）进行 ２ ld方向分解（一般
取 ld层方向滤波器进行 ２ ld方向分解），将频域分解成 ２ ld个呈

锲型（ｗｅｄｇｅ ｓｈａｐｅ）的子带，使得分布在同方向上的奇异点合
成为一个系数，同时对低频信息进行迭代运算。

1畅3畅2　虹膜图像的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
虹膜图像的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换如图 ４所示。

1畅3畅3　特征向量的提取与编码
虹膜含有丰富的纹理信息，纹理信息可从三个方面进行精

确描述：纹理的频率、纹理方向和纹理的位置。 常见的描述方法
分为两类：基于空间域的描述和基于变换域的描述。 基于空间
域的描述方法很多，而基于变换域的常见的有傅里叶变换域、小
波变换［１２］域和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域。 与小波变换域相比，Ｃｏｎｔｏｕｒ唱
ｌｅｔ变换域不但继承了小波变换的多分辨率的特点，还引进了多
方向滤波器组，解决了小波变换方向性差的特点，并能以更加稀
疏的矩阵来表示原图像，减少计算时间，提高算法实时性。

依据图 ２展示的虹膜纹理特征，选择多尺度、多方向滤波
技术将能从频率、方向和位置三个角度描述虹膜的纹理特点。
因此近年兴起的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换成为本算法首选变换工具，它
可以满足本文算法要求。
虹膜图片经过 k尺度的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换后，在 k 尺度上生

成 n＝２k －１个分解通道，通道上的每个点有 n个方向的分解
系数，这些系数描述了该点在不同方向上的纹理变化趋势，解
决了小波方向性差的缺点。 这一变化趋势反映了虹膜纹理的
三个特点，尤其是方向性特点。 因此 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域可以精
确描述虹膜纹理的方向信息。 算法借助多尺度下，点能量的方
向相关系数精确描述虹膜纹理特征。
设分解尺度为 k，则在 k分解层上应包含 n＝２ k －１方向的

分界通道， i、 j 表示点的位置。 点能量的方向相关系数
λk（ t，i，j ）为

λk（ t，i，j） ＝ E（ t，i，j）

∑
n

p ＝１
E（p，i，j）

（１）

其中：t表示分解方向，t∈［０，n］；p 表示滤波器方向，∑
n

t ＝０
E（ t，i，

j）表示第 k尺度、位置（ i，j）处各方向通道的能量值和。
λk（t，i，j）表示第 k分解层上，点（i，j）在方向 t上的能量响

应。 实验证明，它拥有非常高的特异性；同时λk（ t，i，j）还有去
噪特点：当各向的点能量方向相关系数λk（ t，i，j）相等时，说明
该点是一个无方向的孤立点（或分布满足高斯分布），在虹膜
识别中这样的点是噪声点（光斑，分解成单点的睫毛），特征提
取时去除这样的噪声点。
综上所述，本文的虹膜纹理描述要涉及到的几个参数为识

别区域、分解尺度 k、滤波器方向。 笔者将在后续实验中训练
这些参数。
1畅3畅4　特征提取方法

ａ）在最优分解尺度下，依据式（１）计算虹膜每个像素点的
能量相关系数集合，并求得该点相关系数集的最大值所对应的
方向编号。 当点的能量方向相关系数各项相等时，该点为噪
声，编号为 ９。

ｂ）将各像素点的最大相应方向进行二进制编码，用做该
点的虹膜编码。
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以方向数 t ＝８为例，进行虹膜编码示例，如图 ５所示。

上面编码方法是编码与去噪过程的统一，即在编码过程对
虹膜识别区域（图 １（ｃ））的主要噪声（睫毛、光斑）和采集阶段
的光照噪声进行有力的去除，剔除绝大部分伪特征点，使本文
算法的抗干扰性更强，识别率更高。

1畅4　匹配方法与策略
采用式（２）计算两个虹膜编码的归一化加权海明距离

ＷＨＤ，以此表示两个虹膜间的差异。

ＷＨＤ ＝
∑
ｒｏｗ
j ＝１

∑
ｃｏｌ
i ＝１

｛ ∑
m

k ＝１
［（A（ i －１） ×m ＋k，j磑B（ i －１） ×m ＋k，j） ×２m －k］｝

ｒｏｗ ×ｃｏｌ ×（２m －１）
（２）

其中：ｃｏｌ和 ｒｏｗ 分别表示图像的长和宽；A 和 B 表示虹膜编
码；m表示每个方向的编码位数；磑代表异或运算。

虹膜采集过程中，人头部倾斜会导致虹膜旋转。 为克服虹
膜旋转带来的误识，在匹配过程中保持一个编码不变，另一个
编码分别左、右移动适当的距离，逐次进行匹配。 计算多个匹
配距离的最小值作为匹配结果。

2　实验及实验分析
2畅1　数据获取

采用本文提出的算法进行实验研究，数据源为 ＣＡＳＩＡ
１．０［１３］数据库，该数据库是现阶段国内可共享的最大虹膜数据
库，包含来自 １０８只眼睛的 ７５６幅图片。 其中每只眼睛 ７ 幅图
片，分前、后两个阶段采集，第一阶段采集 ３ 幅，第二阶段采集
４幅。 图 ６显示了一些来自中国科学院自动化所 ＣＡＳＩＡ（１．０）
的样本。

ＣＡＳＩＡ １．０ 数据库充分考虑了人眼自然张开时的各种情
况，该数据库中图像的获取条件非常复杂。 在大多数图像中，
虹膜纹理都被眼睑和睫毛等干扰遮挡住一部分面积（图 １），只
有少数图像中的全部虹膜纹理可用。 为了测试本文算法的可
行性，选取归一化虹膜中受眼睑干扰最小的区域进行实验，区
域位置如图 １（ｃ）所示，大小为 ３２ ×３２０个像素。

2畅2　算法相关参数实验
为确定分解层次、识别区域及分解方向对识别率的影响，

在 ＣＡＳＩＡ １．０ 数据库中选取 ４０ 个类作为训练样本。 所选类
的特点：前 ２０个样本，即图 １（ｃ）所示的识别区域无干扰信息；
３０ ～４０ 样本，识别区域内含有少量睫毛干扰，但没有眼睑；３０
～４０样本，识别区域内含有较多睫毛，并且个别含有整束睫毛
和少量的眼睑信息。 同时对识别区域加入少量光斑，以训练算
法的去光斑性能。

2畅2畅1　分解层次对识别结果与算法性能的影响
本实验重点解决在分解面积 s和特征提取方向确定时，分

解层次 k对识别率η和算法性能的影响。 选择识别面积 s为
３２ ×３２０。 实验结果如表 １所示。

表 １　分解通道与识别率关系表

分解层次 识别率／％ 误拒率／％ 误识率／％ 识别时间／ｍｓ
１ 噜９５ 弿．６１ ０ Q．３８ ４ %．６２ １０３ Z．２３

２ 噜９８ 弿．４５ ０ Q．５４ ３ %．２２ １７８ Z．２６

３ 噜９９ 弿．３６ ０ Q．６５ ２ %．４１ ２１９ Z．３５

４ 噜９９ 儍．５７ ０ Q．４３ １ %．７６ ４２１ Z．７１

５ 噜９９ ~．９９７ ０ "．００２ ９ ０  ．２４３ ４５９ Z．７１

６ 噜９７ 弿．２１ ２ Q．７６ ４ %．３２ ５３６ Z．０２

７ 噜８９ 弿．４３ １０ c．５８ ４ %．７１ ９８５ Z．２１

　　实验分析：在分解面积 s和特征提取方向确定时，理论上，
分解层次 k越大，伪特征点个数越少，算法的抗干扰能力越强，
识别率越高。 但实际上，随分解层次 k的增大，识别率会先升
高后降低。 因为 k ＝１、２时，分解算法抗噪声能力差，伪特征点
较多，识别率不理想；当 k ＝３、４、５时，识别率达到很高；但是当
k ＞５时，滤波器方向数以 ２的指数次幂增长，造成能量相关系
数偏低且数值多个接近，因此影响最大响应方向的确定。
2畅2畅2　识别区域对识别率的影响

本实验重点解决当分解层次 k和分解方向 n确定时，识别
区域 s与识别率η的关系。 识别区域在归一化虹膜（６４ ×５１２）
右上角选取，如图 １（ｃ）所示，即 s∈｛归一化虹膜右上角位
置｝。 实验 ３２证明：分解层次 ４上拥有很好的识别效果。 本实
验参数为 k ＝４，n＝１６，实验结果如表 ２所示。

表 ２　识别区域与识别率的关系表

面积大小 识别率％ 误识率％ 误拒率％
样本均值

／（ ｉｎ／ｏｕｔ）
方差

（ ｉｎ／ｏｕｔ）
３２ ×１２８ {９５ L．４９ ４ 櫃．４１ ４  ．６ ０ M．１０３１／

０．２９３４
０ 貂．０４２１／
０．０３９１５

３２ ×１９２ {９８ L．５７ １ 櫃．４３ ４ �．２２ ０ M．１９５９／
０．３９８２

０ 貂．０６２５／
０．０５５１

３２ ×２５６ {９８ @．９２ １ 櫃．０７ １ �．０６ ０ M．３１２５／
０．５９７７

０ 貂．０８９８／
０．０６９２

３２ ×３２０ {９９ L．５７ ０ 櫃．４３ １ �．７６
０ S．４６５ ３

／
０．８５７３

０ 貂．１１４８／
０．１０５６

３２ ×３８４ {９７ @．３６ ３ 櫃．９４ ２ �．６５ ０ M．６５６６／
１．１２７８

０ 貂．１３９２／
０．１２４６

３２ ×４４８ {９７ @．２１ １ 櫃．９２ ２ �．７８ ０ M．８３１２／
０．１７１０

１ 貂．４２１２／
０．１４９６

　　实验分析：当 k、n确定以后，理论上，s 的增大将使分解后
的特征点数目增加，η将随 s的增大而增大；当 s增大到一定程
度后，η变化将不再明显，这与匹配算法有关系。 但实际上，当
s增大过程中仅包含虹膜信息时，η变化满足上面要求；但是当
s增大过程中包含了非虹膜信息（眼睑、成束的睫毛）时，分解
后伪特征点数目增加，η将会随 s的增加而减小。
2畅2畅3　滤波器方向对识别率的影响

本实验重点解决在分解层次 k确定后，滤波器方向变化对
识别率的影响。 依据上述实验选择 k ＝５，识别区域面积为
３２ ×３２０，进行滤波器方向实验，如图 ７和表 ３所示。

表 ３　滤波器方向（图 ７）与识别率关系

滤波器方向 识别率／％ 滤波器方向数

０ ７ ８ １５ 0９９ 腚．５３ ４  
０ ３ ４ ７ ８ １１ １２ １５ 缮９９ 腚．５６ ８  
０ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ 缮９９ 腚．６４ ８  
１ ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５ 缮９９ 腚．６４ ８  
０ １ ２ ⋯ １３ １４ １５ 揪９９ 腚．８６ １６  
１ ２ ５ ６ ９ １０ １３ １４ 缮８９ 腚．３６ ８  

１ ２ ５ ６  ８６ 腚．４７ ４  
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　　实验分析：当滤波器方向含有几个重要的主方向时，如在
水平滤波器方向（７，８）、垂直方向（０，１５）、对角线方向（３，４，
１１，１２）时，算法识别率均高于 ９９．５０％；当滤波器方向不含有
主方向时，识别率就会迅速下降得到 ８９．３６％以下；当不含有
主方向且方向数目减半时，识别率下降更加迅速。 实验表明，
此时下降到 ８６．４７％。 综上所述，虹膜纹理主要集中在几个主
要的滤波器方向上，在实际应用中可以选择主要的滤波器方
向，降低算法的计算复杂性，提高算法的实时性。 因此，λk （ t，
i，j）的定义可以简化，只考虑几个重要的主方向的相关系数，
其他方向可忽视，从而减小计算复杂程度。

2畅3　虹膜识别实验
依据上述实验，选择实验参数为：识别区域如图 １（ｃ）所

示，面积 ３２ ×３２０，分解尺度为 ５，滤波器方向为水平、垂直、对
角线方向。 在 ＣＡＳＩＡ １．０ 数据库中选择 ６０ 个类 ４２０ 幅图片
进行仿真实验，选取图片的共同点是识别区域内没有眼睑信
息。 对这些图像进行 １ ２６０ 次类内和 ８６ ７３０ 次类间匹配。 实
验结果如图 ８所示。

类内的样本均值为 ０．０９７ ６，标准差为 ０．０１２ ３；类间的样
本均值为 ０．１２８ ２，标准差为 ０．０９６。 当阈值取 ０．１１８ 时，则正
确识别率（ｃｏｒｒｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＣＲＲ）为 ９９．９９７ ％，错误拒绝
率（ｆａｌｓｅ ｒｅｊｅｃｔ ｒａｔｅ，ＦＲＲ）为 ０．００２ ９％，错误接受率（ ｆａｌｓｅ ａｃ唱
ｃｅｐｔ ｒａｔｅ，ＦＡＲ）为 ０．２４３％。 在 ＲＯＣ图中计算出该方法的等错
率（ｅｑｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ，ＥＥＲ）为 ０．１１７ ６。 由此证明了本算法具有
良好的分类能力，是正确可行的。

2畅4 　算法比较

文献［１４］对几种经典的虹膜识别方法进行了重复性实验
和详细的分析，实验使用的图像同样来自 ＣＡＳＩＡ 数据库，并且
样本图像的质量相同。 文献在实验中截取了归一化图像中不
被眼睑和睫毛等干扰影响的一部分面积，这与本文的实验方法
具有相似的目的。 文献［７］中的归一化图像与本文中的归一
化图像具有相同的分辨率（６４ ×５１２） 。 鉴于以上原因，笔者认
为实验结果与文献［１４］具有可比性。 为方便比较，将文献
［１４］中给出的实验数据和本文的实验数据共同列在表 ４ 中。
另外，为使本文中有关识别时间的数据与文献［７］具有可比
性，利用与文献［７］相同的实验条件对提出的编码方法所消耗
的时间进行了测试，实验结果在表 ４ 的后三列中给出。

表 ４　算法性能比较

方法
识别

率／％

等误

率／％

提取时

间／ｍｓ
匹配时

间／ｍｓ
总时

间／ｍｓ
Ｄａｕｇｍａｎ １００ Q０ ＃．０８ ６８２ 帋．５ ４ !．３ ６８６ Ё．８

Ｗｉｌｄｓ — １ ＃．７６ ２１０ 帋．０ ４０１ D．０ ６１１ Ё．０

Ｂｏｌｅｓ ９２ �．６４ ８ ＃．１３ １７０ 帋．３ １１ 2．０ １８１ Ё．３

本文 ９９ 眄．９９７ ０ t．１１７ ６ ４５０ 殮．５ ９  ．２１ ４５９ ⅱ．７１

3　结束语
本文给出了一种新的虹膜识别算法：基于能量最大响应方

向的虹膜识别算法。 依据虹膜纹理分布特点，在归一化虹膜图
像上进行多尺度多方向滤波，并通过实验选择最优的分解尺度
和滤波器方向，依据点能量贡献度计算每个像素点的能量最大
响应方向，对该方向所对应的方向数进行虹膜编码，并依据点
能量相关系数在特征提取与编码阶段去除光斑、非成束睫毛噪
声，提高了识别率；最后依据两个虹膜编码的海明距离进行分
类。 该算法具有抗平移、旋转和伸缩的能力。 在 ＣＡＳＩＡ １．０
数据库上的实验证明，该算法在等误率为 ０．１１７ ６ 时，得到识
别率为 ９９．９９７％。 因此，本文算法在人眼自然张开状态下是
正确可行的，并且具有非常高的识别率。
致谢　感谢中国科学院自动化所（北京）提供的 ＣＡＳＩＡ虹

膜数据库（版本 １．０），使本课题得以顺利进行。
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