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基于小波过零点位置不等长编码匹配的虹膜识别

苑玮琦，李　平，柯　丽

（沈阳工业大学 视觉检测技术研究所，辽宁 沈阳１１０１７８）

摘要：传统的Ｂｏｌｅｓ小波过零点方法在进行特征匹配时需将不等长编码化为等长，由于造成编码不等长的原因十分复

杂，将不等长编码强行化为等长编码十分困难，从而影响识别效果。针对此问题，提出了一种基于小波过零点位置不等

长编码匹配的虹膜识别方法。首先，在小波变换第４～８分解级的每级分别计算出小波过零点的位置，并以此作为编码；

然后，使用一种移位匹配方法直接对不等长编码求取距离，即将待匹配的两样本数据每进行一次相对移位就计算一次距

离；最后，取最小距离作为两样本距离。在包含８００张图片的虹膜图库上进行了实验，识别率可达到９７．７０％，与Ｂｏｌｅｓ

的小波过零点方法相比识别率提高了５．１６％，一次完整的特征提取及匹配时间＜０．２ｓ，能够很好地满足虹膜识别系统

对实时应用的要求。
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１　引　言

　　虹膜、指纹、人脸、人耳等生物特征正逐步取

代传统的密码、钥匙等，成为被人们广为接受的新

的身份认证方式。证件、钥匙等身份标识物品易

被伪造或遗失，用户名、密码等身份标识知识易被

遗忘或记错，而生物特征的使用克服了这些传统

身份认证方法的缺陷，最大限度地保证了个人资

料的安全，防止各种犯罪活动的发生。

在诸多生物特征中，虹膜由于具有唯一性、稳

定性、可采集性、非侵犯性等诸多优点成为了最热

门的生物特征，虹膜识别相对于其他生物特征识

别方法也有着更高的准确性［１］，是一项科技含量

高、应用范围广、涉猎学科多的技术，具有很好的

应用前景［２］。

为了将虹膜识别应用于实际，Ｂｏｌｅｓ
［３］提出

了一种基于小波过零点的虹膜识别方法，该方法

将用小波变换后所得小波系数的过零点位置和两

相邻过零点间的积分平均值作为特征进行编码，

但相同分解级下各行的过零点数目一般并不相

等，所以在接下来的特征匹配步骤中Ｂｏｌｅｓ使用

了两种处理方法，一种是只选择过零点数目相同

的分解级用于匹配，但在实际应用中经常会遇到

各分解级过零点数目都不相同的情况，这种处理

方式局限性很大。另一种则是采用某种算法先将

过零点数目化为相等后再进行匹配，但过零点数

目受图像平移、变形、伸缩、噪声等诸多因素影响，

情况十分复杂，导致将不等长数据强行化为等长

十分困难，对识别效果也有显著影响。Ｓａｎｃｈｅｚ

Ａｖｉｌａ等人
［４］改进了Ｂｏｌｅｓ的方法，他们使用了不

同的相似度匹配方式，如Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离和 Ｈａｍ

ｍｉｎｇ距离；Ｍａ等人
［５］利用小波变换得到虹膜纹

理的局部信息表示，利用 Ｈａｍｍｉｎｇ距进行识别。

但这些方法仍然使用等长编码匹配，并没有解决

不等长编码的匹配问题。为了解决该问题，上海

交大的应忍冬等提出一种“有限变形相似度”算

法［６］，用来匹配不等长编码。但此方法十分复杂，

计算量较大，难以投入实际应用。

针对上述问题本文提出一种基于小波过零点

位置不等长编码匹配的虹膜识别方法。该方法使

用过零点位置作为特征，然后使用一种简单有效

的不等长编码匹配方法———移位匹配方法来直接

计算不等长编码间的距离。采用沈阳工业大学视

觉检测技术研究所自采图库８００副虹膜图片对该

方法进行实验，结果证明该方法相对于Ｂｏｌｅ方法

在识别效果和速度上都有显著提高。

２　Ｂｏｌｅｓ的一维小波过零点方法

　　Ｂｏｌｅｓ的方法是将预处理后的虹膜图片沿以

虹膜中心为圆心的同心圆进行采样，从而把二维

虹膜图像变为一维信号，然后对此一维信号进行

小波变换，变换后得到一系列小波系数，再根据这

些小波系数计算出过零点位置和两相邻过零点之

间的积分平均值作为特征进行编码，如图１所示。

图１　Ｂｏｌｅｓ的小波过零点方法

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｓｏｆａｗａｖｅ

ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＢｏｌｅｓ

其中狕狀 为过零点位置，犲狀＝∫
狕狀

狕狀－１

犠犜２犼犳（狓）ｄ狓为

两相邻过零点间的积分均值。再用相异度函数：

犱犼（犳，犵）＝ｍｉｎ
犿 ∑

犚
犼

狉＝１

（［犲犼（狉）］犳－Γ［犲犼（狉＋犿）］犵）
２

Γ ［犲犼（狉）］犳［犲犼（狉＋犿）］犵
＋
（［犣犼（狉）］犳－Γ［犣犼（狉＋犿）］犵）

２

［犣犼（狉）］犳［犣犼（狉＋犿）］
烅
烄

烆
烍
烌

烎犵

０．５

犿∈ ［０，犚犼－１］
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或

犱犼（犳，犵）＝ｍｉｎ
犿

∑

犚
犼

狉＝１

（［μ犼（狉）］犳［ρ犼（狉）］犳－Γ［μ犼（狉＋犿）］犵［ρ犼（狉＋犿）］犵）
２

Γ∑

犚
犼

狉＝１

［μ犼（狉）］犳［ρ犼（狉）］犳 ［μ犼（狉）］犵［ρ犼（狉）］犵

　犿∈ ［０，犚犼－１］

计算某一分解级犼下的相异度值，其中犳，犵是相

匹配的两信号，犖 为总数据点个数，犚犼 是第犼级

的过零点个数。设选取的分解级范围犙∈［犓，

犔］，则使用下式将各分解级相异度进行平均：犇

＝∑
犔

犼＝犓

犱犼（犳，犵）

犙
，最后根据相异度犇进行分类。

３　基于小波过零点位置不等长编码

匹配方法

３．１　预处理

虹膜图像的预处理包括虹膜定位、图像归一

化和图像增强３个步骤。虹膜特征主要分布在靠

近瞳孔一侧的神经圈上，且眼毛眼皮可能遮盖住

部分虹膜，因此在提取虹膜区域时，取靠近瞳孔一

侧范围在－４５～４５°和１３５～２２５°之间的虹膜块，

然后展开并归一化为６４ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的虹膜

图像，如图２所示。

（ａ）原虹膜图像　　　　　（ｂ）虹膜内、外圆定位

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｒｉｓｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｉｎｎｅｒｃｉｒｃｌｅ＆ｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｉｓｉｍａｇｅ

（ｃ）虹膜图像归一化

（ｃ）Ｉｒｉｓｉｍａｇｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

图２　虹膜图像及预处理结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｒｉｓｉｍａｇｅａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　对信号进行小波变换

小波变换在图像处理中是一种常用手段［７８］，

在生物特征识别领域也获得了广泛应用［９］。小波

就是定义在有限区间上且均值为零的函数。小波

变换的定义为：设犳（狋）为一平方可积函数，记作

犳（狋）∈犔
２（犚），ψ（狋）是基本小波或母小波函数，珔ψ

（狋）是ψ（狋）的复共轭，则犳（狋）的小波变换为：犠犜犳

（犪，犫）＝
１

槡犪∫犚
犳（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋，犫∈犚，犪＞０，式中犪

为尺度因子，犫为位移因子。小波变换就是将任

意信号用小波函数的平移和伸缩进行表示。对于

任意的参数对（犪，犫），小波函数ψ犪，犫（狋）只在狋＝犫

的附近存在明显的波动，因此小波变换的本质就

是将原来的函数或信号犳（狋）在狋＝犫点附近按

ψ犪，犫（狋）进行加权平均，体现的是以ψ犪，犫（狋）为标准

的犳（狋）的变化情况。

将预处理后的虹膜图片沿以虹膜中心为圆心

的同心圆对虹膜图像采样，也就是在归一化后的

图片上按行采样，如图３所示。

图３　虹膜一维信号提取方法

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｉｒｉｓ

这样就把二维的虹膜图像变为６４行一维信

号，然后用Ｍａｌｌａｔ算法
［１０］对每一行信号进行小波

变换。Ｍａｌｌａｔ算法是基于多分辨率分析思想下的

一种小波分解快速算法。多分辨率分析思想即将

犔２（犚）用它的子空间犞犼，犠犼表示，其中犞犼，犠犼 分

别称为尺度空间和小波空间，它们具有以下性质：

（１）…犞－１犞０犞１…，空间犔
２（犚）是

所有尺度空间犞犼的并。

（２）小波空间犠犼是犞犼 和犞犼＋１之间的差，即

犞犼犠犼＝犞犼＋１。它捕捉由犞犼逼近犞犼＋１时丢失的

信息。

使用 Ｍａｌｌａｔ算法对每一行信号进行小波变

换，如图４所示。

一行信号犆０犽 分别经过低通滤波器犺
（－犽）
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图４　Ｍａｌｌａｔ算法的实现流程

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭａｌｌａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

与高通滤波器犵
（－犽）后进行二抽取得到第一级

低频信号犆１犽 和第一级高频信号犱
１
犽，然后重复此

过程再将犆１犽 分解为犆
２
犽 和犱

２
犽，依此类推。其中

犱
（狀）
犽 ，狀＝０，１，２，３，…即为第狀级小波变换系数。

对每一行信号都进行此操作，即可得到每一分解

级下各６４行的小波变换系数。

３．３　小波分解级的选择

本文对不同分解级下小波系数的识别效果进

行了实验，结果如表１所示。

表１　使用不同级过零点信息的识别效果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｓｉｎｇｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

小波过零点级数 等错率 识别率（％） 小波过零点级数 等错率 识别率

２ ０．３４９ ６５．０９ ６～７ ０．０４５ ９５．４１

３ ０．２４２ ７５．７９ ７～８ ０．０７４ ９２．２７

４ ０．１５５ ８４．４７ ４～６ ０．０３６ ９６．３４

５ ０．１２２ ８７．７１ ５～７ ０．０３２ ９６．７９

６ ０．０６９ ９２．９６ ６～８ ０．０３７ ９６．１６

７ ０．１２０ ８７．６６ ４～７ ０．０２５ ９７．５１

８ ０．１３６ ８５．９３ ５～８ ０．０２８ ９７．１６

４～５ ０．０８３ ９１．６１ ４～８ ０．０２２ ９７．７０

５～６ ０．０４８ ９５．１７

　　前几级高频包含噪声较多，识别效果不理想

且数据量大，故不使用１～３分解级。另一方面，

由于 Ｍａｌｌａｔ算法中每一级信号在滤波之后都要

进行二抽取，即数据量缩小一倍，故第８分解级下

过零点数目已经非常少，如再继续分解可用特征

数已不能满足识别需要，故本实验只分解到第８

级。根据实验结果，本文采用第４～８五级小波过

零点单独进行编码。这样既提高了识别率，又大

大减少了计算量。

３．４　特征提取

小波变换后每一尺度下得到６４行的小波变

换系数，图５所示的为第４分解级某一行的小波

系数。

　　如果两相邻小波系数正负不同，就认为此两

系数间存在一过零点。根据小波系数计算出过零

点位置，记录下所有行的过零点位置作为该级虹

膜特征编码。

Ｌｏｇａｎ曾证明，对窄带信号而言，用信号本身

的过零点可以完整地表征信号，只是表征效果不

够稳健。故 Ｍａｌｌａｔ提出除纪录过零点位置外，另

外增加一个补充特征，即两相邻过零点之间小波

图５　一行小波变换系数

Ｆｉｇ．５　Ａｌｉｎｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

变换结果的积分值：犲狀＝∫
狕狀

狕狀－１

犠犜２犼犳（狓）ｄ狓，这样

便能通过一定的迭代运算重构犳（狋）。传统的一

维小波过零点方法都是同时使用过零点和积分两

种特征，但考虑到信号本身的过零点已经可以完

整地表征信号，且虹膜识别也与一般的图像处理

不同，并不需要重构原信号，再考虑到求取相邻过

零点间积分均值的计算量也较大，故本文尝试只

使用过零点位置信息进行编码。
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３．５　匹配

特征提取步骤总共得到５级小波过零点位置

编码，本文先计算各个分解级下的样本距离，然后

将得到的５个样本距离进行平均，作为最终用于

匹配的距离。计算样本距离的常用方法很多，如

欧氏距离、海明距离［１１］、相似度［１２］等等。但这些

距离都是用于等长编码的匹配，而对于小波过零

点方法，即使是两幅类内图像的相同行，在某一相

同级下的小波变换过零点数目一般也是不相等

的，所以特征提取后编码是不等长的。除应忍冬

等提出使用“有限变形相似度”算法来匹配不等长

编码外，其它基于小波过零点的方法都是先将不

等长码化为等长后才能进行匹配。

Ｂｏｌｅｓ在解决这个问题时使用了两种方法，

一种是在某次实际匹配中先统计各级过零点数

目，然后只使用过零点数目相同的小波级数计算

相异度，但这样局限性很大。另一种是使用虚假

过零点排除算法来除去不重要的或虚假的过零

点，使得过零点数目相等。但在实际应用中过零

点数目受图像平移、变形、伸缩、噪声等诸多因素

的影响，有些多出的过零点并不是虚假的，要使用

排除算法强行使过零点数目相等是很困难的，效

果也不理想。变换为等长后计算距离时，Ｂｏｌｅｓ

的相异度函数又十分复杂，计算量大，匹配速度

慢。而应忍冬等提出的“有限变形相似度”不等长

编码匹配方法，在算法上也十分复杂，计算量仍然

很大，难以投入实际应用。

针对此问题，本文提出了一种简单有效的移

位匹配方法来计算不等长编码间的距离：假设待

匹配的两行编码长度分别为犿，狀（不妨设犿≥狀），

先将第一行编码的前狀位与第二行编码（共狀位）

求距离，如图６（ａ）所示。然后将第一行编码的第

２位到第狀＋１位与第二行编码（共狀位）求得另

一个距离，如图６（ｂ）所示。依次类推，最后将第

一行的第犿－狀＋１位到第犿位与第二行编码（共

狀位）求得最后一个距离，如图６（ｃ）所示。即相当

于第一行编码中一个长度为狀的不断移位的块分

别与第二行编码（共狀位）求距离，如图６所示。

这样共得到犿－狀＋１个距离，取其中最小

者作为此两行的距离。这样，在待匹配的行前部

和后部多出的过零点对识别将不再造成影响。在

速度方面，由于本文的移位匹配方法计算十分简

单，不需要使用复杂的相异度函数，故计算量大大

（ａ）求取第一个距离

（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）求取第二个距离

（ｂ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｃ）求取最后一个距离

（ｃ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ

图６　本文提出的移位匹配方法原理

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｈｉｆｔｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

减少，算法速度得到了很大提高。

４　实验结果

　　 目前国内公开的标准虹膜图库只有中科院

自动化所的竞赛图库，此图库中眼毛眼皮遮挡非

常严重。各种传统虹膜识别方法在此图库上的实

验都是取右上角１／４左右的无遮挡区域进行提取

和识别，因为传统方法一般使用图像的所有或大

部分数据点，所以取部分区域进行匹配对识别效

果影响不大，但 Ｍａｌｌａｔ算法的小波过零点方法是

一种抽样算法，每增加一个分解级都要减少一倍

数据点数，而提取的过零点数目比数据点数还要

少，故在第４级之后的可用特征点已经非常少，若

再取部分区域进行匹配，特征点数目已经不能满

足本方法的识别要求，故本文不使用自动化所图

库而使用沈阳工业大学视觉检测技术研究所自采

图库进行实验。图库包含４０只眼睛，每只眼睛

２０幅图片，共８００幅虹膜图片。图库中的图片包

含光照不同、光照不均、光斑影响、平移、变形等各
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种不同情况。

８００幅图片两两匹配，总匹配次数为３１９６００

次。以下所有提及的识别率均为等错率下的识别

率。

本方法与Ｂｏｌｅｓ方法的比较见表２：

表２　与犅狅犾犲狊小波过零点方法的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢｏｌｅｓ

Ｂｏｌｅｓ方法 本文方法

所用特征
过零点位置与过零点

间的积分均值
过零点位置

匹配方法 相异度函数 移位匹配

特征提取时间 ０．２１９ｓ ０．１５６ｓ

匹配时间 ０．０３２ｓ ０．０１５ｓ

识别率 ９２．５４％ ９７．７０％

测试环境
ＣＰＵ：ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ３０００＋；内存：１ＧＢ；

操作系统：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

可以看出本文方法的识别率可达９７．７０％，

而Ｂｏｌｅｓ方法识别率为９２．５４％，特征提取及匹配

时间也大幅缩短，一次完整的特征提取及匹配只

需不到０．２ｓ的时间，完全能够满足虹膜识别系

统对实时应用的要求。

５　结　论

　　 在基于小波过零点的虹膜识别方法中存在

着如何匹配不等长编码的问题，按照Ｂｏｌｅｓ的传

统方法，如果在某次实际匹配中经过统计后只选

择过零点数目相同的小波级数计算相异度，那么

局限性将会很大，很可能找不到过零点数目相同

的小波级数，即使找到个别满足条件的级数，数据

量也很可能无法满足识别需要；如果使用虚假过

零点排除算法将不等长数据化为等长，其过程也

是十分勉强的，识别效果会受到影响。本文提出

了一种基于小波过零点位置不等长编码匹配的虹

膜识别方法，只使用过零点位置信息，并提出一种

移位匹配方法直接使用不等长编码计算样本距

离，识别率可达９７．７０％，与Ｂｏｌｅｓ的小波过零点

方法相比识别率提高５．１６％，同时在提高识别效

果的情况下也降低了算法的复杂度，使之更具有

实际应用价值。
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［９］　聂祥飞，郭军．利用 Ｇａｂｏｒ小波变换解决人脸识别
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狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，１９９１，３７（４）：１０１９１０３３．

［１１］　彭建，朱峰，李峰，等．一种新的基于小波过零检测

的虹膜识别算法［Ｊ］．计算机应用研究，２００５，６：
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●下期预告

丘形柔性神经微刺激电极阵列

孙晓娜１，２，李　刚１，朱壮晖１
，２，周洪波１，２，赵建龙１，任秋实３

（１．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所，上海２０００５０；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．上海交通大学 激光与生物医学研究所，上海２０００３０）

为了实现电极位点与靶细胞的良好接触，改善刺激效果，同时保证刺激电极的自身安全，提出了一

种具有圆滑外形的丘形柔性神经刺激微电极阵列。以光敏性聚酰亚胺（Ｄｕｒｉｍｉｄｅ７５１０）为基质材料，利

用光刻和金属层图形化结合电镀工艺，本文制作了６×６丘形柔性神经刺激微电极阵列，每个电极位点

底面直径为１５０μｍ，高度约为５０μｍ，并通过数值模拟、形貌观测和电学性能测试对制备的微电极进行

了评价。实验结果表明：相对于传统的平面微电极阵列（具有相同底面积），三维丘形电极位点的阻抗

（＠１ｋＨｚ）降低了约４倍，可实现更有效的刺激；而相对于塔形电极，丘形电极则具有更均匀的表面电流

密度分布，有利于电极长期工作的安全性。
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