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融合局部与全局特征提取的虹膜识别方法
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摘　要：传统的虹膜识别系统需要将虹膜图像转换至极坐标系统并进行归一化，通过平移特征向量来达到旋转
不变性。为了降低传统虹膜识别方法的复杂性，提出了一种融合局部与全局特征提取的虹膜识别方法，无须对

预处理后的虹膜图像进行归一化。该方法首先对分割出的虹膜图像直接采用非张量积小波提取全局特征，接着

采用ＳＩＦＴ方法提取选定区域的局部特征，最后对虹膜局部及全局特征采用不同的权值，进行相似性距离测试。
结果表明该方法在等错误率为０．９３５％的情况下，正确识别率达到了９９．０６５％。在不对虹膜图像归一化的情况
下，可获得很好的识别性能。
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　　虹膜识别具有高可靠、高安全、高稳定的特征，国内外相关
学者在虹膜识别技术领域进行了很多的探索。Ｄａｕｇｍａｎ［１］利
用 Ｇａｂｏｒ滤波器提取虹膜图像的相位特征；Ｂｏｌｅｓ等人［２］采用

一维三次样条小波提取图像过零点信息作为特征；Ｗｉｌｄｅｓ［３］用
拉普拉斯金字塔分解算法对虹膜图像进行四级处理来提取特

征；刘新亮等人［４］应用Ｒａｄｏｎ变换，结合小波变换提取各尺度
的能量信息作为虹膜特征；Ｍａ等人［５］采用基于 ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒ
ｍｉｔｅ矩的方法，使用虹膜的局部强度变化作为特征；Ｍｏｎｒｏ等
人［６］利用１ＤＤＣＴ系数作为虹膜特征；Ｂａｂｕ等人［７］采用离散

小波变换及ＩＣＡ提取特征；Ｈｕａｎｇ等人［８］对归一化的虹膜进行

不可分小波变换，并采用高斯马尔可夫随机场提取具有旋转不

变性的虹膜特征；Ｃｈｕｎｇ等人［９］采用 Ｇａｂｏｒ滤波器得到虹膜的
局部特征点，并利用具有旋转不变性的描述符来描述虹膜的特

征。以上大多数方法［１，５～８］的虹膜特征提取是在归一化后的虹

膜图像中进行的，通过归一化虹膜图像来实现平移不变性及尺

度不变性，并通过平移特征向量来达到旋转不变性。目前，虹

膜归一化采用的是线性归一化的方法，就是以线性映射的方式

将虹膜图像从环形映射到固定尺度的矩形。但由于虹膜的拉

伸和压缩实际上是一种非线性过程，利用这种映射的方法得到

的归一化虹膜图像存在扭曲现象，而且归一化破坏了最初的虹

膜纹理结构，平移特征向量增加了虹膜识别系统的复杂性。为

此，本文旨在无须虹膜图像归一化，直接对预处理后的虹膜图

像提取虹膜特征，提出了融合全局和局部特征的虹膜识别方

法，用基于非张量积小波滤波器组，提取虹膜多个方向的全局

特征，然后结合选定区域的局部特征，用于虹膜匹配，本文方法

提取的虹膜特征具有旋转不变性。
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　虹膜图像预处理

虹膜特征提取之前，需要对原始虹膜图像（如图１（ａ）所
示）进行预处理。由于无须对虹膜图像进行归一化，虹膜图像

预处理主要是虹膜定位。采用基于变分水平集模型的方法［１０］

对原始虹膜图像进行预处理，算法能准确而快速地分割出虹膜

区域，如图１（ｂ）所示。

'

　利用非张量积小波提取虹膜全局特征

虹膜图像本身纹理丰富，但由于离散小波变换，只突出了

行列两个方向，方向选择性比较差，这使得其不能完好地描述
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复杂的纹理图像。本文拟通过采用非张量积小波获取图像不

同方向的纹理信息来克服这个限制。由于非张量积小波是通

过中心对称矩阵构造的［１１］，能提取更多不同方向的各向异性

的信息，因此本文采用非张量积小波提取虹膜全局特征。
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　非张量积小波滤波器组

文献［１１］给出了非张量积小波滤波器组的构造方法。对
任意定值Ｎ，可通过式（１）构造关于参数（ｕ，ｖ）的紧支撑、正
交、线性相位的非张量积小波滤波器：

ｍｊ（ｚ１，ｚ２）＝
１
４（１，ｚ１，ｚ２，ｚ１ｚ２）（

Ｎ

ｔ＝１
Ｓ
（ｕｔ，ｖｔ）

Ｐ（ｚ１２，ｚ２２）ＳＴ（ｕｔ，ｖｔ））Ｖｊ

（ｚ１，ｚ２）∈Ｆ×Ｆ，ｊ＝０，１，２，３ （１）

其中：Ｆ＝｛ｚ｜｜ｚ｜＝１｝，（ｚ１，ｚ２）∈Ｆ×Ｆ；Ｓ（ｕ，ｖ）为中心对称正交

矩阵；Ｖ０＝（１，１，１，１）
Ｔ，Ｖ１＝（１，－１，－１，１）

Ｔ，Ｖ２＝（１，－１，

１，－１）Ｔ，Ｖ３＝（１，１，－１，－１）
Ｔ；Ｐ（ｚ１，ｚ２）是三角多项式矩阵，

且Ｐ（ｚ１，ｚ２）＝
１
２ｄｉａｇ（１，ｚ１，ｚ２，ｚ１ｚ２）。当（ｚ１，ｚ２）＝（１，１）时，

ｍ０＝１，ｍｊ＝０，ｊ＝１，２，３，说明ｍ０是小波低通滤波器，ｍｊ（ｊ＝１，
２，３）是小波高通滤波器组。选取不同的参数对（ｕ，ｖ），可以得
到不同的非张量积小波滤波器。
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　虹膜全局特征向量提取

虹膜图像经过非张量积小波变换得到低频分量和高频子

带。高频子带代表图像的边缘与纹理特征，其系数主要刻画虹

膜的斑点、冠状、细丝、收缩褶等纹理特征。本文利用非张量积

小波变换的高频子带系数矩阵得到虹膜全局特征。

非张量积小波变换得到的高频子带，其系数直方图的统计

分布服从广义高斯模型（ＧＧＤ），如图２所示，ＧＧＤ模型为

ｐ（ｘ；α，β）＝ β
２αΓ（１／β）

ｅ－（
｜ｘ｜
α）
β

（２）

其中：Γ（·）函数为Γ（ｚ）＝∫∞０ｅ
－ｔｔｚ－１ｄｔ，ｚ＞０；α、β分别为尺度

参数和形状参数。给定了 ＧＧＤ模型，可以通过最大似然估计
法估计参数对｛α，β｝，并用其表示高频子带特征。

本文构造二维紧支撑、线性相位和正交性的非张量积小波

滤波器，取Ｎ＝３，选取参数对（π／２，０）、（π／４，π／４）、（３π／４，π／
２）代入式（１）得滤波器组，再对虹膜图像进行２尺度、３尺度小
波分解，得到１６个高频子带图像，用ＧＧＤ对这１６个高频子带
图像进行拟合，得到１６组 ＧＧＤ参数对｛αｋ，βｋ｝（ｋ＝１，２，…，
１６），作为虹膜高频子带特征，形成一个向量作为虹膜全局特
征向量｛α１，β１，α２，β２，…，α１６，β１６｝。

提取的虹膜全局特征是一系列的 ＧＧＤ参数对｛α，β｝，它
是由非张量积小波子带图像的直方图估计出来的，如果虹膜旋

转，其非张量积小波子带图像也跟着旋转，但是非张量积小波

子带图像的直方图不会变化，所以提取的虹膜全局特征不受虹

膜旋转影响，具有旋转不变性。
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　利用
#$%&

提取虹膜局部特征
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算法

ＳＩＦＴ算法是由Ｌｏｗｅ［１２］提出的，它是一种提取局部特征的
算法，在尺度空间寻找极值点，提取位置、尺度、旋转不变量。

ＳＩＦＴ特征是图像的局部特征，其对平移、尺度缩放、旋转、亮度
变化保持不变性，对视角变化、仿射变换、噪声也保持一定程度

的稳定性。ＳＩＦＴ特征匹配算法主要包括两个阶段：ａ）ＳＩＦＴ特
征的生成，即从多幅图像中提取对尺度缩放、旋转、亮度变化无

关的特征向量；ｂ）ＳＩＦＴ特征向量的匹配。ＳＩＦＴ特征的生成一
般包括：构建尺度空间，检测极值点，获得尺度不变性；特征点

过滤并进行精确定位；为特征点分配方向值；生成特征描述符。

其中生成特征描述符的方法为：以特征点为中心取１６×１６的
邻域作为采样窗口，将采样点与特征点的相对方向通过高斯加

权后归入包含８个ｂｉｎ的方向直方图，最后每一个特征点获得
４×４×８的１２８维特征描述符。
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提取虹膜局部特征

由于虹膜纹理信息主要集中在靠近虹膜内部的边缘区域，

为了使ＳＩＦＴ算法提取的特征对虹膜识别更具有效性，在虹膜
图像中选取左侧、右侧及底部三个小区域，分别定义为１～３区
域，用于提取虹膜局部特征。区域１及２的高度为虹膜内边缘
直径，宽度为虹膜内边缘到外边缘距离的一半；区域３高度为
虹膜内边缘到外边缘距离的一半，宽度为虹膜内边缘直径，如

图３所示。分别对这三个小区域利用 ＳＩＦＴ算法进行特征提
取，在不同尺度空间上搜索稳定的特征点，然后每一特征点由

其邻域来描述，得到一个１２８维的向量。在特征描述后，将得
到三个子矩阵Ａｉ（ｍｉ×１２８），其中 ｉ＝１，２，３，ｍｉ为虹膜图像的
第ｉ个子区域中提取的特征点数目。
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　相似性测度

相似性度量方法用于度量两幅图像的相似程度。对提取

的不同图像特征，需要定义不同的距离度量来计算图像间的相

似程度。

虹膜全局特征为ＧＧＤ拟合参数｛α，β｝，两个 ＧＧＤ间相似
度计算方法较好的是 ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ（ＫＬＤ）［１３］。由
于１６个小波高频子带图像是相互独立的，因此两个虹膜之间
高频子带的距离可以看做所有相应小波子带图像拟合ＧＧＤ之
间的ＫＬＤ距离之和，即

ｄｈ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｄ（ｐ（．；α（ｋ）１ ，β（ｋ）１ ）‖ｐ（．；α（ｋ）２ ，β（ｋ）２ ）） （３）

其中：Ｎ是高频子带数量；（α（ｋ）ｉ ，β
（ｋ）
ｉ ）为虹膜图像 Ｉｉ的第 ｋ个

高频子带图像拟合的 ＧＧＤ参数；ｄ（·）为某一高频子带的
ＫＬＤ距离，且有
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ｄ（ｐ（．；α１，β１）‖ｐ（．；α２，β２））＝

ｌｏｇ α２β１Γ（１／β２）
α１β２Γ（１／β１( )） ＋ α１

α( )
２

β２Γ（（β２＋１）／β１）
Γ（１／β１）

－１／β１ （４）

虹膜的局部特征，采用两向量间的内积来衡量其相似度，

两向量ｆ１与ｆ２之间的相似度ｓ可由式（５）得到：

ｓ＝
〈ｆ１，ｆ２〉

‖ｆ１‖·‖ｆ２‖
（５）

先将得到的每一特征点的１２８维向量进行归一化，再对得
到的两个虹膜局部特征矩阵Ａｉ（ｍｉ×１２８）和Ｂｉ（ｎｉ×１２８）进行

转置相乘Ｃｉ（ｍｉ×ｎｉ）＝ＡｉＢｉ
Ｔ，得到向量集之间交叉比较的相似

度。用ｓｉ表示虹膜第ｉ个子区域的相似度，定义ｓｉ为
ｓｉ＝ｍａｘ（Ｃｘｙ）　１≤ｘ≤ｍｉ；１≤ｙ≤ｎｉ；ｉ＝１，２，３ （６）

对三个子区域的相似度，赋予相同的权值，可以得到两虹

膜之间局部特征的相似度ｄｌ为

ｄｌ＝
１
３∑
３

ｉ
ｓｉ２ （７）

综上，两虹膜图像间总的相似度就是全局特征和局部特征

的相似度距离分别归一化后的线性组合，定义为

ｄ＝λ１ｄｈ＋λ２ｄｌ （８）

其中：λ１、λ２分别为全局特征和局部特征的距离权值，且 λ１＋
λ２＝１。

0

　实验

实验在ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ１．７３ＧＨｚ、ＣＰＵ１ＧＢ、ＭＡＴＬＡＢ７．０编
程环境的 ＰＣ机上进行，采用 ＣＡＳＩＡ虹膜图像数据库进行测
试。ＣＡＳＩＡ虹膜图像数据库（１．０版）［１４］包括１０８人的图像，
每人７幅，共７５６幅图像，分辨率为３２０×２８０。选取图像数据
库中的所有１０８个类样本进行仿真实验，对每幅预处理后的虹
膜图像进行局部及全局特征提取，并采用式（８）进行类内、类
间分类测试。实验中，式（８）中 λ１、λ２分别取０．６５、０３５。实

验总共进行了Ｃ２７５６＝２８５３９０次比较，其中类内比较Ｃ
１
１０８×Ｃ

２
７＝

２２６８次，类间比较２８３１２２次。图４是得到的训练样本的类
内、类间直方图，类内均值为０．９６７４、类间均值为０８２５２，类
内、类间均值明显被分开，说明本文方法分类是可行的。当阈

值取为０．９１３时，正确识别率为９９．５６６％，错误接收率（ＦＡＲ）
为３．４８％，错误拒绝率（ＦＲＲ）为０．４１％。当等错误率（ＥＥＲ）
为０．９３５％时，识别率为９９．０６５％。
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为了评价本文方法的性能，对上述数据库虹膜图像只采用

ＳＩＦＴ提取虹膜局部特征及非张量积小波提取全局特征，并进
行相似性测度，然后将采用 ＳＩＦＴ提取虹膜局部特征的方法和
采用非张量积小波提取全局特征方法与本文所提方法进行比

较，并与几种经典的虹膜识别方法进行比较，从等错误率

（ＥＥＲ）、正确识别率、特征提取及匹配的平均耗时三方面对比

实验，如表１所示。
表１　几种方法性能比较

方法 ＥＥＲ／％ 识别率／％ 平均耗时／ｍｓ
Ｄａｕｇｍａｎ［１］方法 ０．０８ １００ ７０２

Ｗｉｌｄｅｓ［２］方法 １．７３１ ９８．２６２ ６３４

Ｂｏｌｅｓ［３］方法 ８．３１４ ９１．６８６ １８１

局部特征方法 ７．２６２ ９２．７３８ ３０６

全局特征方法 ２．６７４ ９７．２９４ ２１７

本文方法 ０．９３５ ９９．０６５ ５１２

　　从表１可以看出，与采用局部特征的虹膜识别方法或采用
全局特征的虹膜识别方法相比较，采用本文局部与全局特征融

合的虹膜识别方法降低了等错误率，提高了虹膜识别正确率。

与经典的虹膜识别方法相比，本文方法的等错误率比Ｄａｕｇｍａｎ
方法高，识别率比 Ｄａｕｇｍａｎ方法略低，但本文方法耗时短；与
其他两种经典的方法相比，本文方法的正确率更高且耗时短。

本文方法在等错误率为 ０．９３５％时，正确识别率达到了
９９０６５％，说明不对虹膜进行归一化，直接在虹膜图像上提取
虹膜特征，也能达到很好的识别率。

1

　结束语

本文提出了一种融合局部与全局特征提取的虹膜识别方

法。无须对预处理后的虹膜图像进行归一化，对分割出的虹膜

图像直接进行非张量积小波分解，提取分解后的高频子带的

ＧＧＤ拟合参数作为虹膜全局特征；然后对选定区域采用 ＳＩＦＴ
方法，提取不同尺度空间的稳定的局部特征点，并采用特征点

的邻域信息对特征点进行特征描述，得到虹膜局部特征；再结

合局部及全局特征对虹膜图像进行识别。对 ＣＡＳＩＡ虹膜图像
数据库（１０版）中的图像进行相似性测试，结果达到了很高的
识别率。本文直接对虹膜图像进行特征提取，没有对虹膜图像

进行归一化处理，提取的特征具有旋转不变性，与传统的方法

相比，降低了识别系统的复杂性。
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定义３　ＢＤＰ的具体位置约束（Ｐａ∈Ｒ
３）

Ｐａ∈Ｐｆｉｘｅｄ
其中：Ｐｆｉｘｅｄ∈Ｒ

３是一个确定的位置。位置约束设定 ＢＤＰ的位
置，即定位ＢＤＰ。例如，利用这些位置约束将一个ＢＤＰ定位在
模型中已存在的几何体上。通过在ＢＤＰ的详细设定中标志几
个位置约束，准确定义一些距离约束和角度约束，减少所需定

义约束的个数。

在自由曲面对象族中，特征几何实体中定义的顶点、轮廓

和区域对应内核中抽象的点、曲线和曲面。类似地，特征拓扑

实体中定义的点、边和面对应内核中抽象的点、边和面。在内

核层次上，每一个拓扑元素与一个几何元素相对应，如图 ８
所示。

'

　自由曲面对象族实例化

一旦数值参数值和附加信息给定后，自由曲面对象族就被

实例化为一个自由曲面特征实例。自由曲面对象族中定义了

实例化所需的信息，如支撑面和自由曲面半径等信息；另一部

分所需的信息来源于ＣＡＤ模型中的其他特征，如依附特征面。
实例化过程如下：

ａ）确定自由曲面特征的父特征，给出自由曲面特征和其
父特征应该满足的约束关系。明确自由曲面特征所依附的特

征面，将该面定义为支撑面。

ｂ）给出参数值。根据自由曲面特征类型的不同，需要给
出不同的参数值。给出的参数值确定了自由曲面的形状。

ｃ）将父特征与自由曲面特征应该满足的依赖关系和依附
关系添加到特征依赖图中。

ｄ）将自由曲面特征插入到细胞元模型中，更新细胞元

模型。

以图５的自由曲面特征为例，给出构建该特征所需的所有
参数信息。该自由曲面特征的半径是变量化的，而且自由曲面

的相交轮廓是不对称的，因此，需要给出４个半径值，３个相交
分支参数值，４个曲线偏移量值和 ２个弹性权重值，如表 ２
所示。

表２　自由曲面特征的参数值

半径／ｍｍ 相交分支参数／ｍｍ 曲线偏移量／ｍｍ 弹性权重

Ｒ１＝２６ Ｃ１＝２４ Ｓ１１＝８ Ｗ１＝０．５
Ｒ２＝２４ Ｃ２＝１３ Ｓ１２＝１２ Ｗ２＝０．７
Ｒ３＝２５ Ｃ３＝４３ Ｓ２１＝７
Ｒ４＝２７ Ｓ２２＝１１

(

　结束语

本文基于陈述式的对象族模型构建自由曲面对象族，采用

面向对象的设计思想构建自由曲面对象族模型，参数、约束和

特征实体作为特征类的成员变量。采用特征实体描述特征具

有的通用形状，明确定义自由曲面特征应满足的几何约束和拓

扑约束，使自由曲面具有高层次的语义信息，将自由曲面与造

型融为一体，使设计者在参数化层面上操作自由曲面特征。
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