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基于相位一致性最大响应方向的虹膜识别方法
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摘要：为了进一步提高虹膜识别的准确性，提出了一种基于相位一致性最大响应方向的虹膜识别方法。该方法对人眼图

像进行图像预处理，得到归一化的虹膜图像；然后，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汉明距离衡量二者的

差异，并给出识别结果。实验结果表明，该方法的等错率为０．８７１５％，正确识别率为９９．８５１８％。与经典的虹膜识别方

法相比，该方法具有更高的识别准确性。
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１　引　言

　　目前，传统身份识别方法已经相对落后，生物

特征识别却发展很快。生物特征识别主要有指纹

识别［１］，人脸识别［２３］，虹膜识别［４］等。虹膜识别

是２０世纪９０年代发展起来的一种生物特征识别

技术。丰富的纹理使虹膜具有唯一性、稳定性、难



更改性、非侵犯性等特点［５６］，也使虹膜识别成为

目前错误率最低的生物特征识别技术［４］。

世界各国的研究人员已经提出了很多的虹

膜识别方法［４１２］：Ｄａｕｇｍａｎ
［６］利用多尺度 Ｇａｂｏｒ

滤波器对虹膜纹理进行局部相位量化和编码，用

汉明距离来测量虹膜代码之间的差异；Ｗｉｌｄｅｓ
［７］

采用高斯
"

拉普拉斯滤波器在不同分辨率下分解

虹膜图像，将对应的图像进行相关性比较；

Ｂｏｌｅｓ
［８］通过计算一维小波变换在不同分辨率级

上的过零点来描述虹膜特征，用相异性函数进行

模式匹配；Ｐｒｏｅｎｃａ等
［９］将虹膜图像划分并归一

化为６个子区域，分别在每个子区域内进行特征

提取和比较，然后将６个区域内相似度结合起来

进行分类判别，以实现模式匹配；侯文君等［１０］首

先利用Ｒａｄｏｎ变换将二维虹膜纹理信息转换为

一维纹理信号，然后使用小波变换多尺度能量算

子提取虹膜的特征信息，最后利用相异度函数进

行匹配判别；陈爱萍等［１１］提出了一种基于图像相

位谱互相关的虹膜识别方法，先对虹膜图像进行

滤波和增强等预处理，再利用相位谱互相关匹配

算法对虹膜图像进行识别，最后进行了小样本的

实验；苑玮琦等［１２］根据虹膜图像的局部信息与全

局信息、局部信息与局部信息之间的比较关系进

行分块编码，通过计算虹膜代码之间的汉明距离

给出识别结果。目前虹膜识别面临的主要困难

是：在实际应用的采集条件下，现有方法不能总是

稳定地从虹膜图像中提取出可区分性特征，使得

虹膜识别的准确性偏低。

为了进一步提高虹膜识别的准确性，本文提

出了基于相位一致性最大响应方向的虹膜识别方

法，试图将相位一致性引入虹膜识别方法中，并通

过实验证明该方法的有效性。该方法通过图像预

处理得到归一化的虹膜图像；然后，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，

并将方向序号编码为二进制的虹膜代码；最后，计

算不同虹膜代码之间的加权汉明距离。

２　图像预处理

　　 图像采集设备捕获到的人眼图像中不仅包

含虹膜，往往还有眼睑、瞳孔、巩膜等无关区域，需

要在人眼图像中确定虹膜内外边界，提取出有效

的虹膜纹理区域，即虹膜定位。本文采用文献

［１３］中给出的方法进行虹膜定位。在获取人眼图

像时，由于光照变化引起的瞳孔缩放以及镜头与

人眼距离的不同，会造成虹膜在人眼图像中的大

小不同。虹膜纹理的这种弹性变形将会影响到特

征提取和匹配的结果。因此在预处理时必须对这

种变形进行补偿，并将虹膜的大小和比例调整到

统一的标准，即归一化。本文从内边界中心右侧

的水平半径开始按逆时针方向将环形虹膜展开成

５１２×６４的矩形虹膜图像。图１给出了图像预处

理的结果图像示例。

（ａ）原始人眼图像　　　　（ｂ）虹膜定位结果　

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｙｅｉｍａｇｅ （ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｒｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｃ）归一化结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

图１　图像预处理的结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　虹膜识别

３．１　相位一致性

本文采用式（１）来计算相位一致性
［１４］：

犘犆２（狓）＝
∑狀
犠（狓）?犃狀（狓）ΔΦ狀（狓）－犜?

∑狀
犃狀（狓）＋ε

ΔΦ狀（狓）＝ｃｏｓ（狀（狓）－珔（狓））－｜ｓｉｎ（狀（狓）－

珔（狓））

烅

烄

烆 ｜

，

（１）

其中，ε是一个很小的常数，其作用是避免分母被

零除；犜是经过计算估计出来的噪声干扰的阈值，

它可以消除噪声对相位一致性计算的影响；犠（狓）

是相位一致性的加权函数，用于频率扩展；符号

“??”表示当其中的值为正数时值不变，否则值变

为零；ΔΦ狀（狓）的作用是使相位一致性的值尽可能

地接近于随着相位偏差本身变化［１４］。
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可以采用不同尺度和不同方向的ＬｏｇＧａｂｏｒ

滤波器组来计算犘犆２ 的值。二维ＬｏｇＧａｂｏｒ滤

波器比较特殊，它在频率域中构造并由两个部分

组成，分别是如式（２）所示的半径滤波器和角度滤

波器：

犌（ω）＝ｅ
－（ｌｏｇ（ω／狑０

））２

２（ｌｏｇ（犽／狑０
））２

犌（θ）＝ｅ
－
（θ－θ０

）２

２σ
２

烅

烄

烆 θ

， （２）

其中，ω０ 是滤波器的中心频率，随着ω０ 的变化，

犽／ω０ 的值应该保持不变，这样可以得到固定形状

的比例滤波器；θ０ 是滤波器的方向角，σθ 是角度

方向高斯函数的标准偏差。

３．２　特征提取和表示

从相位一致性的计算过程可以发现，对于图

像中的任意一点来说，该点在不同方向上的相位

一致性程度不同，而相位一致性最大的方向，就是

该点的最大响应方向。由于虹膜图像中每个像素

的这种最大响应方向都不相同，因此可以作为虹

膜图像中的可区分性特征用于虹膜识别。

基于相位一致性最大响应方向的特征提取和

表示方法如下：

（１）对于虹膜图像中的每个像素，计算其在狅

个不同方向上的相位一致性，并找出狅个方向上

的相位一致性中最大的一个，记录该最大值所对

应的方向序号；

（２）将每个像素的相位一致性最大响应方向

的序号用犿＝ｃｅｉｌ（ｌｏｇ２（狅））位二进制代码表示，

这样就得到了用于表示虹膜模式的虹膜代码。其

中，ｃｅｉｌ（～）表示求大于此数的最小整数操作。

图２以方向数狅＝８为例说明了二进制虹膜

代码是如何生成的。

图２　虹膜代码的生成过程

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｉｓｃｏｄｅｓ

３．３　模式匹配

为了准确地衡量虹膜代码之间的差异，本文

采用式（３）所示的加权汉明距离进行模式分类：

ＷＨＤ＝

∑
Ｒｏｗ

犼＝１
∑
Ｃｏｌ

犻＝１
∑
犿

犽＝１

［（犃（犻－１）×犿＋犽，犼犅（犻－１）×犿＋犽，犼）×２
犿－犽｛ ｝］

Ｒｏｗ×Ｃｏｌ×（２
犿
－１）

，

（３）

其中，ＷＨＤ表示加权汉明距离；Ｃｏｌ和Ｒｏｗ分别

表示图像的长和宽；犃 和犅 表示虹膜代码；犿 表

示每个方向序号的编码位数；“
#

”表示异或运算。

在获取人眼图像时，可能会因为头部的旋转

使人眼图像发生旋转失真，因此需要对旋转失真

进行调整。人眼图像中的旋转失真在虹膜图像中

就变成了平移失真，因此要在匹配过程中保持一

个虹膜代码不变，使另一个虹膜代码分别向左右

各平移一定的次数，每平移一次就进行一次匹配，

于是得到多个加权汉明距离，取这些距离中的最

小值作为最终的匹配距离。这里的平移一次是指

将虹膜代码在行方向上滑过犿位，正常使用虹膜

识别系统时不会发生很大程度的旋转，因此调整

范围不必太大。

４　实验结果与分析

　　 实验使用的图像来自中科院自动化所提供

的ＣＡＳＩＡ虹膜图像库（Ｖｅｒ１．０）
［１５］。在ＣＡＳＩＡ

图像库中，绝大部分人眼图像的虹膜区域都存在

眼睑和眼毛等干扰，为了保证用于特征提取和匹

配实验的虹膜纹理没有任何干扰，本文从该图像

库中选取了６０个类，每类７幅图像，共４２０幅图

像用于特征提取和匹配实验。这些人眼图像的共

同特点是：经过图像预处理以后，归一化虹膜图像

的右上角２５６×３２大小的区域内没有眼睑和眼毛

等干扰。

在进行虹膜识别实验时，可以用错误拒绝率

（ＦａｌｓｅＲｅｊｅｃｔＲａｔｅ，ＦＡＲ），错误接受率（Ｆａｌｓｅ

ＡｃｃｅｐｔＲａｔｅ，ＦＲＲ），等错率（ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，

ＥＥＲ）、正确识别率（ＣｏｒｒｅｃｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲａｔｅ，

ＣＲＲ）等数据来衡量方法的性能。其中，ＦＡＲ是

指假冒者被错误地接受为真实者的概率；ＦＲＲ是

指真实者被误判为假冒者而被拒绝的概率；ＥＥＲ

是指在接收者操 作特征 （ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇ
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线上ＦＡＲ和ＦＲＲ相等时

二者的值；ＣＲＲ是指在给定的阈值下，正确给出

接受或拒绝结果的概率。

对于本文提出的方法来说，最重要的两个参

数就是尺度数狀和方向数狅。尺度数狀越大，频

率成分的数量越多，造成相位一致性偏低；尺度数

狀越小，频率成分的数量越少，造成相位一致性偏

高。相位一致性偏低或偏高都会影响最大响应方

向的正确性。方向数狅越大，频谱覆盖的一致性

越好，却会增加虹膜代码的长度和方法的计算代

价；方向数狅越小，虽然虹膜代码很短，却会降低

最大响应方向的可区分性。另外，为了充分地利

用每个像素的犿 个编码位，令狅＝２犽（犽∈犖），犖

为自然数。

通过上述讨论发现，尺度数狀和方向数狅影

响识别的准确性。本文对尺度数狀＝３，４，５，６和

方向数狅＝４，８，１６进行了１２次实验，每次实验包

括犆２４２０＝８７９９０次匹配，其中类内匹配（将来自相

同虹膜的图像进行匹配）６０×犆２７＝１２６０次，类间

匹配（将来自不同虹膜的图像进行匹配）犆２４２０－

１２６０＝８６７３０次。上述１２次实验的等错率数据

见表１。

表１　有关尺度数狀和方向数狅取值的等错率

Ｔａｂ．１　ＥＥＲ（％）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狀ａｎｄ狅

狀＝３ 狀＝４ 狀＝５ 狀＝６

狅＝４ １．２９７９ ２．０７９５ ３．５６６６ ４．２２６４

狅＝８ ０．８７１５ １．０３８４ １．８８４８ １．６５７１

狅＝１６ １．４１３８ １．６８３２ ２．３４１３ ３．５８４６

从表１可以得到如下结论：当狀＝３且狅＝８

时，该方法的准确性最高。但是，由于方向数狅的

取值比较离散，使得表１不能直观地反映出ＥＥＲ

随狀和狅变化的规律，因此不能只根据表１确定

狀和狅的最终取值。为了直观地看出ＥＥＲ随狀

和狅变化的规律，本文利用表１中的数据，画出了

狀和狅与ＥＥＲ之间的关系曲线，分别如图３和图

４所示。

从图３可以看出，无论方向数狅取何值，都

是当尺度数狀＝３时ＥＥＲ最低。从图４可以看

出，无论尺度数狀取何值，都是当方向数狅＝８时

ＥＥＲ最低。因此可以确定，当狀＝３且狅＝８时识

图３　尺度数狀与ＥＥＲ之间的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄＥＥＲ

图４　方向数狅与ＥＥＲ之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ＥＥＲ

别准确性最高，这与从表１中得到的结论相一致。

当狀＝３且狅＝８时，可以得到２５６×３２×

ｌｏｇ２（８）＝２４５７６位的二进制虹膜代码。狀＝３且

狅＝８时的实验结果如图５和图６所示。从图５

可以得到，类内距离分布与类间距离分布在

ＷＨＤ＝０．４７４８ 处发 生交 叉，此 时 ＦＡＲ＝

０．１２１８％，ＦＲＲ＝１．９６８２％。若令判别阈值犜

＝０．４６０１，则正确识别率ＣＲＲ＝９９．８５１８％。从

图６可以得到该方法的ＥＥＲ＝０．８７１５％。

图５　加权汉明距离分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＨａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图６　接受者操作特征曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　实验结果证明，当狀＝３且狅＝８时，基于相位

一致性最大响应方向的虹膜识别方法在可用纹理

区域面积很小的情况下仍然具有很高的识别准确

性。

为了将提出的方法与其他方法进行比较，本

文对Ｄａｕｇｍａｎ的方法和Ｂｏｌｅｓ的方法以及文献

［１２］的方法在相同的人眼图像样本上，利用相同

的可用纹理区域进行了实验，实验数据见表２。

表２　与其他虹膜识别方法的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｄａｕｇｍａｎ Ｂｏｌｅｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＣＲＲ（％） ９９．７８８６ ９３．５２５３ ９９．３９６２ ９９．８５１８

ＥＥＲ（％） ０．８２４５ ７．０４５２ １．２５６９ ０．８７１５

５　结　论

　　 本文为了进一步提高虹膜识别的准确性，提

出了基于相位一致性最大响应方向的虹膜识别方

法。首先，提取虹膜图像中的像素对于相位一致

性的最大响应方向作为可区分性特征，并采用简

单易处理的二进制虹膜代码表示虹膜模式。然

后，通过计算虹膜代码之间的加权汉明距离对不

同的虹膜模式进行分类。最后，通过实验为该方

法的主要参量选择了比较合理的取值。实验结果

证明：该 方 法 具 有 ０．８７１５％ 的 等 错 率 和

９９．８５１８％的正确识别率。与 Ｄａｕｇｍａｎ提出的

方法、Ｂｏｌｅｓ提出的方法、以及文献［１２］提出的方

法相比，该方法具有更高的准确性。
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●下期预告

基于内模犘犐犇控制的大型望远镜伺服系统

李洪文

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

针对目前大型望远镜伺服系统调试参数较多的现状，基于内模ＰＩＤ控制方法对大型望远镜伺服系

统进行了详细研究，简化了调试过程，分析和仿真结果证明了该算法应用于高精度应用场合的可行性和

具有较强的鲁棒性，并就一具体项目验证了该算法的实用性。应用结果表明，该方法调试简单，一个控

制环路只需要调整一、两个参数就能满足要求；高速运行时无超调，低速平稳运行达到１５″，具有一定的

实用性和推广价值。
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