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一种基于分数维的虹膜识别方法

王长宇 1 宋尚玲 1

摘 要 提出了一种基于极值加权平均分数维特征提取的虹膜识别方法. 针对亚洲人虹膜纹理反差弱的特点, 设计了高分辨

率虹膜采集设备; 利用形态学和圆形边缘检测算子定位虹膜, 并将虹膜纹理映射到极坐标空间; 定义了一种新的图像分数维—

极值加权平均分数维, 用于提取虹膜特征; 最后, 利用相关分类器对虹膜特征矩阵进行匹配识别. 试验表明极值加权平均分数

维能很好地提取虹膜特征, 系统识别率高, 速度快.
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An Iris Recognition Algorithm Based on Fractal Dimension

WANG Chang-Yu1 SONG Shang-Ling1

Abstract This paper presents an iris recognition algorithm based on fractal dimension in feature extraction. Considering

that the iris of Asian people has low contrast texture, a system is devised to get high resolution and good quality images.

First, the iris is located by a circle detector according to mathematical morphology, and mapped to polar coordinates

space. Then a new definition of fractal dimension – extreme value weighted mean fractal dimension is given, and with it

the feature matrix is extracted. At last, a correlation classifier is used in matching stage. The experimental results show

that extreme value weighted mean fractal dimension can extract the features that represent the iris, and the recognition

algorithm is precise and rapid.
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1 引言

生物特征识别技术是利用人自身的生理或者行

为特征进行身份识别的方法, 在金融、公共安全、电
子商务等领域有着重要应用. 身份识别可利用的生
物特征需要满足: 1) 普遍性, 即必须每个人都具备
这种特征; 2)唯一性, 即任何两个人的特征是不一样
的; 3) 可测量性, 即特征可测量; 4) 稳定性, 即特征
在一段时间内不会改变. 目前, 用于身份识别的特征
主要有: 指纹、掌纹、虹膜、手形、视网膜、人脸、静
脉图、步态、签名、声纹、耳朵等. 其中, 虹膜位于眼
睛的巩膜和瞳孔之间, 由许多腺窝、皱褶、色素斑等
构成, 包含了极为丰富的信息. 对于每个人来说, 虹
膜的结构各不相同并终生不变, 即便是同一个人的
左、右眼的虹膜也有十分明显的区别[1,2]. 虽然虹膜
的结构是由遗传基因决定的, 但是后天的随机因素
决定着虹膜独特的细微结构[3,4]. 理论上, 自然界不
可能出现完全相同的两个虹膜. 正因为虹膜具有高
度的唯一性、稳定性、可采集性、非侵犯性等优点,
虹膜识别被认为是最有前途的身份识别技术之一.

收稿日期 2005-9-27 收修改稿日期 2006-5-16
Received September 27, 2005; in revised form May 16, 2006
国家自然科学基金 (50171036) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of

P.R.China (50171036)
1. 山东大学信息科学与工程学院 济南 250100
1. School of Information Science and Engineering, Shandong

University, Jinan 250100
DOI: 10.1360/aas-007-0698

近十几年来, 出现了多种虹膜识别的算法: 基
于 2D Gabor 变换的方法[5], 基于直方图拟合和
Laplacian 金字塔分解的方法[6], 小波变换过零点方
法[7], 多通道 Gabor 滤波方法[8], 圆对称滤波器的方
法[9], 2D 多分辨率小波变换方法[10], 2D Hilbert 变
换的方法[11] 以及基于分数维的方法[12].
本文给出了一种新的基于极值加权平均 (Ex-

treme value weighted mean, EVWM) 分数维的虹
膜识别系统. 该系统设计了一种虹膜采集设备, 给
出了基于形态学处理和抛物线模板的虹膜定位算法,
定义了一种新的图像分数维—极值加权平均的分数

维, 并用于提取虹膜图像的分数维特征, 最后利用相
关分类器进行识别. 在第 2∼4 节将分别介绍虹膜采
集设备、虹膜定位与纹理映射、基于极值加权平均

分数维和虹膜特征提取与匹配. 试验结果和结论在
第 5 节和第 6 节给出.

2 虹膜采集设备

虹膜图像采集是虹膜识别系统的重点和难点.
西方人的虹膜具有丰富的色彩和清晰的纹理, 直接
用普通的 CCD 摄像机就可以得到适于识别的图像.
而对亚洲人来讲, 自然条件下的虹膜和瞳孔纹理反
差弱, 不能用于识别[13]. 为此, 我们开发了新的虹膜
采集设备, 主要包括: 高分辨率 (640 × 480) 黑白
摄像机、长焦镜头 (距离摄像机 0.5 米处可以采集到
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清晰虹膜图像)、波长为 1050 nm 的红外光源以及红
外光可透滤光片, 结构如图 1. 由于采用红外可通、
可见光截止的滤光片, 可见光源不会在虹膜图像上
形成亮斑, 并且可以滤掉周围景物在虹膜上的映像,
从而得到虹膜图像分辨率高, 纹理清晰度高, 更有利
于识别, 如图 2 (亮斑由红外光源产生). 由于目前
没有形成规模较大的数据库, 本文的试验数据采用
CASIA 虹膜数据库.

图 1 虹膜采集设备结构示意图

Fig. 1 Sketch map of iris capturer

3 虹膜定位和纹理映射

虹膜定位是虹膜识别中非常重要的一步, 直接
影响着识别的准确率. 虹膜定位包括虹膜内、外边
缘的定位, 主要方法有: 基于 Hough 变换和最大投
票数的方法, Daugman 圆形边缘检测算子的方法[5]

等. 本文采用形态学和抛物线模板的方法定位虹膜
的内边缘和上下眼睑.

3.1 虹膜内边缘的确定

一般认为虹膜和瞳孔具有相同的圆心. 瞳孔呈
圆形, 确定了瞳孔的边缘和圆心就确定了虹膜内边
缘和圆心. 原始虹膜图像 I(x, y) 如图 3, 瞳孔部分
灰度值低且分布均匀, 选择阈值 t, 利用式 (1) 将虹
膜图像二值化为 IB(x, y). 为滤除睫毛和眼睑的干
扰, 对 IB(x, y) 进行基于 5 阶圆形掩盖模板MASK
的多次腐蚀 (erosion) 运算, 直到把睫毛和眼睑的干
扰全部消除掉, 得到 IB′(x, y). 采用 5 阶圆形掩盖
模板既能有效去除睫毛的线形干扰和眼睑的不规则

干扰, 又能够保持瞳孔的形状不变. 注意的是进行一
次腐蚀运算, 瞳孔的半径就要减少 2, 需要补偿. 对
于 IB′(x, y), 利用求重心法可精确得到瞳孔的中心
C 和内边缘, 如图 4.

IB(x, y) =

{
1 I(x, y) < t

0 I(x, y) ≥ t
(1)

3.2 虹膜外边缘的确定

本文利用 Daugman 提出的圆检测算子定位虹
膜的外边缘. Daugman算法是利用微积分算子来计

图 2 采集的虹膜图像

Fig. 2 Iris image

图 3 原始图像

Fig. 3 Original image

图 4 内边缘和圆心

Fig. 4 Inner edge and

center point

图 5 外边缘定位

Fig. 5 Outer edge

算圆参数:

max|Gσ(r) ∗ ∂

∂r

∮

r, xc, yc

I(x, y)
2πr

| (2)

其中, (xc, yc) 是虹膜圆心 C 的坐标, ∗ 为卷积符号,
2πr 用于归一化, Gσ(r) 为高斯函数, σ 为尺度参数.
该算法能够准确快速定位虹膜外边缘, 如图 5.

3.3 上下眼睑的确定

虹膜常常由于眼睑的遮挡不能完全得到, 因此
确定了上下眼睑的位置, 能够准确得到虹膜可利用
的部分并给出虹膜可用性的判断. 由于上下眼睑边
界成抛物线状, 可以利用 Hough 变换进行定位. 但
是为了检测抛物线的形状和位置, 需要确定三个参
数, 计算量非常大, 对眼睫毛的干扰敏感. 为此提出
了基于统计的抛物线模板, 该模板构造简单, 能够很
好地去除睫毛干扰.
瞳孔偏离严重和瞳孔被遮挡的虹膜不适合作识

别应用[14]. 瞳孔偏离较小时, 可以认为眼睑所在的
抛物线左右对称, 可设:

上眼睑抛物线 p1(x) : y = a1(x− xc)2 + b1

下眼睑抛物线 p2(x) : y = a2(x− xc)2 + b2 (3)

其中 a1 < 0, a2 > 0. 对 CASIA 数据库进行统计,
当 a1 = −0.0018, a2 = 0.002 时能够很好地拟合上
下眼睑的形状, 为了确定抛物线的位置 b1, b2, 定义
了抛物线模板, 具体步骤如下:
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图 6 上下眼睑定位

Fig. 6 Location of eyelid

图 7 虹膜定位效果

Fig. 7 Location of whole

iris

1)建立两组 5 × 101 分别定位上下眼睑的抛物
线模板 D1, D2

D1=




p1(xc − 50) p1(xc − 49) . . . p1(xc + 49) p1(xc + 50)

p1(xc − 50) p1(xc − 49) . . . p1(xc + 49) p1(xc + 50)

p1(xc − 50) p1(xc − 49) . . . p1(xc + 49) p1(xc + 50)

p1(xc − 50) p1(xc − 49) . . . p1(xc + 49) p1(xc + 50)

p1(xc − 50) p1(xc − 49) . . . p1(xc + 49) p1(xc + 50)




D2=




p2(xc − 50) p2(xc − 49) . . . p2(xc + 49) p2(xc + 50)

p2(xc − 50) p2(xc − 49) . . . p2(xc + 49) p2(xc + 50)

p2(xc − 50) p2(xc − 49) . . . p2(xc + 49) p2(xc + 50)

p2(xc − 50) p2(xc − 49) . . . p2(xc + 49) p2(xc + 50)

p2(xc − 50) p2(xc − 49) . . . p2(xc + 49) p2(xc + 50)




(4)

2)从瞳孔边界开始, 抛物线模板D1, D2 分别向

上下眼睑方向作步长为 5 个象素的滑动, 每滑动一
次, 取模板覆盖的图像灰度的平均值. 这些平均值以
绝对位移为横轴构成曲线 s1, s2.

3) s1, s2 最小值点就对应着图像中上下眼睑的

位置. 为了使眼睑定位更加精确, 在已确定的眼睑位
置再做基于 3× 101 和 1× 101 抛物线模板的定位,
可使虹膜外边界精确到像素级, 如图 6. 经过抛物线
模板定位的上下眼睑位置和真实的眼睑位置相差不

超过 3 个像素, 认为定位准确. 虹膜内外边缘定位误
差在 2 像素内, 认为定位准确. 对 CASIA 虹膜数据
库, 虹膜定位准确率为 100%, 虹膜图像定位效果如
图 7.

3.4 纹理映射

为了避免因为图像大小、瞳孔大小不同等因素

引起识别率的降低, 将虹膜纹理映射到极坐标空间,
归一化为大小相同的图像, 并对图像进行直方图均
衡, 增强纹理反差. 在极坐标空间中展开后得到
40 pixel× 320 pixel 的图像, 如图 8.

图 8 极坐标下的虹膜纹理

Fig. 8 Iris texture in polar coordinates

4 极值加权平均分数维和虹膜特征提取与匹

配

4.1 极值加权平均分数维

分形几何学是Mandelbrot 在 20 世纪 70 年代
创立的一门新学科, 其基本思想是: 客观事物具有
自相似的层次结构, 局部与整体在形态、功能、信
息、时间、空间等方面具有统计意义上的相似性, 称
为自相似性, 并给出了分数维的概念, 为描述自然界
和社会中大量存在的不规则图形和现象提供了新思

路. 目前分数维有多种计算方法: 如 Hausdorff 维
数、关联维数、盒维数和 Chaudhuri B B 差分盒维
数 (Differential boxes counting, DBC)[15] 等, 其中
DBC 维数具有适用范围广、计算量小的优点. 本文
定义了一种新的分数维— 极值加权平均 (EVWM)
分数维.

将图像 I(x, y)看作是 3维空间中的曲面, (x, y)
为 2 维空间的坐标, Z 轴为图像的灰度值. 设图
像 I(x, y) 大小为 M × N , 并划分成网格, 网格大
小为 S × S, 记为 (i, j), i, j 分别满足 0 ≤ i <

[M/S] 和 0 ≤ j < [N/S]([·] 为取整运算). 取图像第
(i, j) 个网格的前 k 个灰度极大值和前 k 个灰度极

小值, 分别记为 [aij1, aij2, . . . , aijk](从大到小排列),
[bij1, bij2, . . . , bijk](从小到大排列). 并设 k维权向量

W = [w1, w2, . . . , wk], 且
∑k

i=1 wi = 1, 权向量的设
置一般按照从大到小排列, 也即对应最大的极大值
的权值最大, 对应最小的极小值的权值最小, 如取三
个极值的话, 可以设置权向量为 [0.5, 0.3, 0.2], 这样
设置能保持图像起伏变化的特征, 又利用多个极值
信息, 计算的分数维鲁棒性更好. 按式 (5) 和 (6) 得
到第 (i, j) 个网格的极值加权平均分数维 FD(i, j)

F (i, j) =
k∑

l=1

wl × log(aijl − bijl + 1) (5)

FD(i, j) =
F (i, j)−min

i,j
F (i, j)

max
i,j

F (i, j)−min
i,j

F (i, j)
+ 2 (6)

由式 (5) 和 (6) 得到的分数维在 2∼3 之间, 充分体
现了图像的纹理变化程度. 另外, 采用极值加权平均
的方法能够很好地去除噪声的干扰. 对固定大小的
网格计算分数维, 大大减少了计算复杂度.

4.2 虹膜特征提取与匹配

把虹膜划分为 8 pixel × 8 pixel 的网格, 计算每
个网格的 EVWM 分数维, 作为虹膜的一个特征,
从而可以得到 5 pixel × 40 pixel 特征矩阵. 因为
EVWM 分数维是基于图像极大值和极小值的, 体现
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了图像纹理的变化特征, 因而可以作为虹膜的特征.
基于 DBC 和 EVWM 分数维的虹膜特征矩阵如图
9 和图 10. 对 CASIA 虹膜数据库, DBC 分数维平
均值为 2.4377, 标准差为 0.1795; EVWM 分数维平
均值为 2.6934, 标准差为 0.1900. 可见 EVWM 分

数维分布范围更广, 能够充分体现虹膜纹理粗糙度.

图 9 基于 DBC 分数维的虹膜特征

Fig. 9 Iris features based on DBC fractal dimension

图 10 基于 EVWM 分数维的虹膜特征

Fig. 10 Iris features based on EVWM fractal dimension

相关分类器优于汉明距离分类器[14], 对两虹膜
特征矩阵M1,M2 进行相关运算, 得式 (7).

ρ =
cov(M1,M2)√

DX(M1)
√

DX(M1)
(7)

ρ 为M1,M2 的相关系数, cov(·, ·), DX(·) 分别为协
方差和方差运算.取阈值 th,如果 ρ > th,则M1,M2

代表同一只虹膜, 否则M1,M2 代表不同的虹膜.

5 试验结果

本系统识别算法对 CASIA 虹膜图像数据库
进行了测试, 测试平台为 Intel PIV 2.4GHz, Mat-
lab 6.5. CASIA 虹膜图像数据库包括 80 人 (其中男
62 人, 女 18 人), 108 只不同眼睛的虹膜图像样本,
每只眼睛有 7幅 8 bit灰度图像,分辨率为 320×280.
对相同眼睛, 任取一只虹膜与其余六只进行匹

配, 共进行 C1
108 × C1

7 × C1
6/2 次测试. 对不同眼睛,

取编号为 i 眼睛的 7 只虹膜与编号为 i + 1 眼睛
的 7 只虹膜两两匹配 (i = 1, 2, . . . , 107), 共进行

C1
107 × C1

7 × C1
7 次测试. 图 11 和图 12 分别给出了

基于 DBC 分数维和 EVWM 分数维识别的错误拒
绝率 (FRR) 和错误接受率 (FAR) 曲线, 并对基于
DBC 分数维和 EVWM 分数维的识别性能作了比

较, 见表 1. 对虹膜识别各个阶段的时间消耗进行了
统计, 见下页表 2.

图 11 基于 DBC 分数维的 FAR 和 FRR 曲线

Fig. 11 FAR and FRR based on DBC fractal dimension

图 12 基于 EVWM 分数维的 FAR 和 FRR 曲线

Fig. 12 FAR and FRR based on EVWM fractal

dimension

表 1 基于 DBC 和 EVWM 分数维的识别性能比较

Table 1 The recognition performance of two algorithms

based on DBC and EVWM fractal dimension

方法 FRR(%) FAR(%) 阈值 特征提取 (ms)

9.62 10.58 0.32

DBC 9.62 9.62 0.33 78

11.54 9.62 0.34

3.85 5.77 0.38

EVWM 3.85 3.85 0.39 73

5.77 2.88 0.40

试验表明, 基于 EVWM 分数维的虹膜识别具

有很高识别准确率, 在等错误率的情况下, 识别率为
96.15%, 优于 DBC 分数维的方法 (90.38%). 该算
法速度快, 1秒钟内平均可进行 1123.6次匹配, 身份
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验证可在 0.5 秒内完成, 能够满足实际应用的要求.

表 2 虹膜识别关键步骤的时间消耗

Table 2 Execution speed for the critical steps in iris

recognition

处理阶段 耗时 (ms)

定位内边缘圆心 125

定位外边缘 62

纹理映射 94

EVWM 分数维 73

匹配决策 0.89

总和 354.89

6 结论

本文提出了基于极值加权平均分数维的虹膜识

别系统. 该系统设计了新的虹膜采集设备, 用于采集
高分辨率, 纹理反差强的虹膜图像; 利用形态学和圆
形边缘检测算子来定位虹膜, 将虹膜纹理映射到极
坐标空间; 并用极值加权平均分数维提取获得虹膜
特征, 得到的特征矩阵数据量小, 能够充分体现虹膜
的纹理变化; 运用相关分类器进行虹膜匹配识别. 文
章对DBC分数维和 EVWM分数维进行了比较, 表
明 EVWM 分数维分布范围广, 更适合虹膜识别. 整
个系统识别准确率高, 速度快, 有很好的应用前景.
今后的工作是: 优化算法, 缩短虹膜识别的时

间, 尤其是要减少虹膜定位的时间消耗. 在本系统中
只用了虹膜的纹理变化信息, 今后要引入相位信息
提高识别率.
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