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基于二维正交滤波的虹膜识别算法 

方 强 姚 鹏 

(中国科学技术大学信息科学技术学院 合肥 230000) 

摘 要 提出一种针对灰度虹膜图像进行虹膜特征提取及匹配的方法，其利用四元数二维正交 Log Gabor小波提取 

虹膜图像的纹理特征，以滤波后 图像的解析信号作为虹膜的特征编码。该方法可以同时表征虹膜纹理多方向上的特 

征，更加全面地描述了虹膜纹理的特征空间。特征匹配采用类似汉明距的方式，同时以虹膜图像中眼睑、睫毛以及光 

斑的分布为匹配模版来减少它们的干扰。大量实验的结果表明该方法具有非常优越的识别性能。 
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Reliable Iris Recognition Using 2D Quadrature Filters 
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Abstract This paper investigated a new approach for iris recognition with gray iris image．The approach extracts iris 

feature using 2D quadrature Lo g Gabor filter obtained by quatemion fourier transform．The method can get reliable iris 

phase information by orthogonal directions and calculate analytic signal of the filtered iris image as feature．The method 

characterizes iris feature in multidirectional ways．Thus iris feature encoding with high complexity that makes the iris 

feature more comprehensive is obtained．Feature matching adds template and uses the similar way of hamming distance 

to reduce the disturbance of eyelid，eyelash and facula．The results with 2D Log Gabor quadrature filters achieve signifi— 

cant recognition performance． 
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1 引言 

生物特征识别是以人类 自身生理特征或者行为特征作为 

识别媒介 ，进行智能身份识别_1 ]。人类的虹膜是唯一外部 

可见的内部器官，具有很高的稳定性和复杂性 ，是一种重要的 

身份特征。虹膜识别在 目前生物识别技术中具有最高的识别 

率，因此近年来利用虹膜进行身份识别受到了越来越多的重 

视_3_。然而由于高质量虹膜 图像的采集 比指纹采集、人脸图 

像采集等困难得多，导致在实际应用中，虹膜识别技术仍然没 

有指纹识别、人脸识别等生物特征识别技术应用广泛。高质 

量虹膜图像采集这一难点主要体现为采集的图像中很容易包 

含没有完整眼睛、闭眼、斜视、模糊等不合格虹膜图像，这些情 

况都将会造成无法准确表达人类的虹膜信息，也就无法提取 

出真实情况下的虹膜信息编码。 

在虹膜图像较理想的情况下，目前很多的虹膜识别算法 

都有着较高的识别率。1993年 Daugman[ 首次提出了利用 

二维 Gabor复小波进行提取虹膜纹理的相位特征，使用汉明 

距的方法进行匹配。该算法利用 Gabor小波的局部性和方向 

性对虹膜纹理进行分解编码。Wildes等人l_7 采用拉普拉斯 

金字塔分解算法对虹膜图像进行处理以提取虹膜特征 ，再通 

过 Fisher线性变换进行匹配。Boles和 Boashah等人Ig]使用 

一 维三次样条小波对虹膜图像进行小波变换，并且使用过零 

点和过零点之间积分后的平均值作为虹膜图像的特征。2004 

年 Ma[ ]提出对经过向量化归～化后的虹膜图像进行一维二 

值小波变换来得到二进制编码。2006年 SunEii,12]提出了一 

种级联分类器的概念。第一层分类器提取虹膜图像的二进制 

编码，进行汉明距离分类 ；第二层分类器利用虹膜图像的全局 

特征或者 LBP直方图特征进行分类。另外，随着近年来稀疏 

表示方法相关领域研究的发展，基于稀疏表示的虹膜识别方 

法也被提出。2011年 Pillai等人_】。]提出了一种基于稀疏表 

示和随机投影 的鲁棒虹膜识别方法，其取得了很好的效果。 

在这些虹膜识别算法中，Daugman的二维 Gabor复小波的方 

法_4 ]以优越的识别性能成为了目前 国内外的虹膜识别设备 

中采用的主流算法。 

本文提出一种新的虹膜识别方法 ，使用四元数二维正交 

滤波器对虹膜纹理特征进行提取，将该正交滤波器应用于虹 

膜特征提取上可以得到多方向上虹膜特征编码。本文第 2节 

详细介绍了四元数二维 Log Gabor正交滤波器；然后在第 3 

节重点介绍了使用该正交滤波器进行虹膜特征提取和匹配的 

方法；最后给出了实验的结果 ，并进行了分析、总结。 
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2 四元数二维正交滤波器 

2．1 四元数及 Qvr 

四元数起源于寻找复数的三维对应物，由英国数学家哈 

密顿于 1843年提出L1“I 5l。由于四元数乘法不具有交换性 ， 

使得四元数的应用要困难得多，直到 2O世纪 6O年代末，四元 

数才开始得到实际应用。目前，四元数理论与方法已成功应 

用到计算机图形学及图像处理等领域。四元数又称为超复 

数，由 1个实部和 3个虚部组成。与传统复数相比，四元数的 

乘法并不具有交换性。因此，四元数是复数的不可交换延伸。 

如果将四元数的集合考虑成多维实数空间，四元数就代表着 
一 个四维空间，相对于复数的二维空间。 

四元数定义如下 ： 

q：叫+ +j +kz (1) 

这里，叫，32，Y， ∈R，i，j，k是 3个基元。基元 i，j，k的运算规 

则为： 

i =i2一k2一ijk=一1 

ij—k，ik—i，ki=j (2) 

ji一--k，ki一一i，ik=一j 

可以看出四元数的乘法是不满足交换律的。 

四元数的共轭、模、逆分别为： 

：叫一 —j —k 

1q1一~／ + + +2 (3) 

q 一 ／{q{。 

w=0时，q称为纯四元数；}q l=1时，q称为单位四元 

数。 

四元数还可以表示成极坐标的方式 ：q—IqIe e ，用于 

表征图像时， 0表示了图像两个垂直方向上的局部相位，而 

则包含了整个图像的相位特征。 

Ell最早给出了四元数域的傅立叶变换的概念l_1 ，并且 

由于四元数乘法的不可交换性，Ell同时指出了四元数傅立叶 

变换(Quaternion Fourier TransforlTl，QFT)和四元数傅立叶 

逆变换(Inverse Quaternion Fourier TransforlTl，IQFT)应该有 

3种不同形式的定义：左型 QFT(IQFT)、右型 QFT(IQFT)以 

及双边 QFT(IQFT)。其中双边 QFT和 IQFT的定义如下： 
r。。 r。。 

F (“， )一 l I e- l ～，( ，y)e— 2 dxdy (4) 

1 ro。 r∞  

，(z， )一壶L j—eul 2~FL-R(“，v)E2 z'~dudv (5) 
这里 ／1 和 ／22为纯单位四元数 ，并且 ／21和 z相互正交。即 

l 1 l—l／2z l一1，／21‘ 2 0。 

卷积定理指出实域中的滤波可 以通过频域 中的相乘得 

到，而在四元数域中的卷积定理则不是这么简单。根据 

Btilow的研究结果 ”]，并且考虑到图像和频率域 中的滤波器 

一 般都是实值，而只有双边 QFT在该条件下满足实域中的卷 

积对应频率中的相乘，另外两种形式的 QFT就需要频域中更 

加复杂的公式进行修正，因此本文选择使用双边 QFT；并且 

取／2l—i,／22一j，这样做是为了与 Btilow和 Sommer等人提出 

的四元数解析信号L】 ]定义保持一致。 

2．2 四元数解析信号 

解析 信号 在图像 处理 的时频 分析 领域有 着重 要意 

义[18,2o]。从信号上来看，通过实信号的解析信号可以很方便 
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，( )，其解析信号 fA( )的实部 为 ，(z)，虚部为 ，(z)的 

r 1， u> 0 

sgn(u)= 0， u=0 (8) 

L一 1， < O 

Billow等人[17,19 证明了二维实函数的 QFT是满足四元 

一 个象限的QFT完全得到。另外，实信号的 QFT频谱是关 

于两个坐标轴对称的，由此可以得出实信号 f(x， )的四元解 

F(u， )为 f(x， )的频域表达，厂A(z， )可由 IQFT求 

部分 Hilbert变换， (z， )为 厂( ， )的总体 Hilbert变换。 

GB(w， )一exp{一 In
lrr

2(

L

w ／

／

w o) }*exp{一  

(0亍-- 00)2}(11) 

正是由于 Log Gabor的良好特性EZl,22]，并结合 四元数可 





表 1 右眼识别率 

通过上面两个表格可以看出，右眼识别 中本方法的识别 

率仅比 2005年 SAGEM公司的虹膜识别算法稍低，好于当时 

其它的虹膜识别算法；而在左眼识别 中比 SAGEM和 IritchD 

的算法识别率稍低，也要好于当时其它优秀的算法 。这表明， 

本方法具有较高的虹膜图像识别率，利用二维 Log Gabor正 

交滤波器进行虹膜识别是有效的。由于这些算法是各公司的 

商业机密，其使用方法并没有公开，因此本文不再进一步对之 

进行性能上的比较以及性能差异上的分析。 

CASIA-IrisV4是中科院 2009年公布 的共享虹膜数据 

库[2 ，分为 6类不同情景下采集的虹膜图像组。本文使用的 

是 CASIA-Iris-Lamp中的子虹膜数据库，该数据库使用 日本 

OKI公司研制的手持虹膜摄像机拍摄 了共计 411个个体的 

16212幅图像 ，适合于非线性虹膜归一化和虹膜特征 的鲁棒 

性描述等问题的研 究。我们在该数据库上共进行 了左眼 

153726次类内匹配和65951304次类间匹配、右眼 152454次 

类内匹配和 65142026次类间匹配。Daugman的识别算法是 

唯一广泛使用于商业领域的虹膜识别算法，为了比较本文方 

法的性能，将 Daugman算法在同一虹膜数据库上进行了比 

较。 

为了避免其它因素的干扰，采用了相同的虹膜预处理、定 

位和归一化算法。图3为本方法在数据库上运行时得到的汉 

明距分布密度，图 4为 ROC识别率曲线 比较。由 ROC曲线 

可以看出本文方法的效果 比Daugman算法 的效果有了明显 

的提高。 

类阃匹蜀 

宪内匹配 

汉明熙 

图 3 汉明距分布 

{琵识率／FAR 

图 4 ROC曲线 

等错误率也是一项重要的性能指标，本方法的等错误率 
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为0．63 ，低于Daugman算法的0．85 。由于一次 QFT相 

当于做了两次 FFT，因此本方法在运算时间上要稍长。我们 

在 P4 32位系统内存 2．97G的台式机上采用 VC6．0编程 ，特 

征提取的时间平均值小于 0．2s，特征匹配的时间平均值小于 

0．5ms，因此算法的运算时间也完全满足实时系统 的要求。 

由于同时得到 4种不同方向上虹膜的纹理特征，因此一幅 

512*48大小虹膜图像的特征编码需要 15kB的空间。如何 

在不降低虹膜编码复杂度的前提下优化特征编码的长度和运 

算时间，是下一步需要研究的工作。 

另外，通过分析可以发现，ICE 2005和 CASIA-Iris-Lamp 

数据库中的虹膜图片中包含了一些质量较差的虹膜图像 ，如 

图 5、图 6所示。从本方法的实验结果可以看出，本文方法在 

虹膜图像不理想的情况下也表现出了较好的鲁棒性。 

图 5 ICE2005虹膜数据库中部分不合格图像 

图6 CASIAqris-Lamp虹膜数据库中部分不合格图像 

结束语 本文以二维 Log Gabor小波来构建四元数正交 

滤波器，同时表征虹膜纹理的多方向上的特征，更加全面地描 

述了虹膜纹理的特征空间，得到了复杂度很高的虹膜特征编 

码。特征匹配采用类似汉明距的方式，同时以虹膜图像 中眼 

睑、睫毛以及光斑的分布为匹配模版来减少它们的干扰，取得 

了良好的效果。这表明，将四元数正交滤波器应用虹膜特征 

提取上确实能提高虹膜特征编码的复杂度，降低误识率。在 

保证虹膜特征复杂度的前提下，减小虹膜编码的长度以及运 

算时间将是下一步所要进行的工作。 
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