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一类离焦虹膜图像复原算法的研究

马 捷 1 张忠波 2 杨 航 2 周春光 1

摘 要 通常, 虹膜识别系统中采集设备的景深 (Depth of field, DOF) 都很小, 在采集过程中经常出现离焦现象, 理论和实际

应用都需要研究这种离焦图像的复原方法. 本文研究了一种点扩散函数 (Point spread function, PSF) 为正六边形的示性函

数的离焦虹膜图像复原问题. 通过分析 PSF 频域零点的分布规律, 从理论上证明了距频域中心最近的第一圈零点的零点定理,

证明过程中也提供了计算这些零点的方法, 在此基础上, 给出了这一类离焦图像复原的快速算法. 实验结果验证了算法的有效

性与实时性.
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A Study on Defocused Iris Image Restoration

MA Jie1 ZHANG Zhong-Bo2 YANG Hang2 ZHOU Chun-Guang1

Abstract Generally, acquisition equipments in iris recognition systems have a shallow depth of field (DOF), which are

very sensitive to defocus. Methods to recover defocused images are needed both in theoretical researches and in real-world

applications. In this paper, an indicator function of regular hexagon was used as the point spread function (PSF) to

solve the recovery problem of defocused iris images. By analyzing the zero distribution of PSF in frequency domain, we

theoretically, proved the zero theorem for the round of zero points nearest to the center of frequency domain. We also

provided the computational method to find zero points and the fast algorithm to recovery this kind of defocused images.

The experimental results showed the efficiency of the algorithm.
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虹膜识别是利用虹膜模式的唯一性进行身份认

证的技术[1−4], 高精度虹膜识别的前提是获取高质
量的虹膜图像[5]. 而通常采集到的虹膜图像很容易
出现离焦现象而变得模糊. 这是由于虹膜图像采集
时受到很多因素的影响, 包括光照、运动目标、距离
和尺寸等, 所有这些因素的影响, 降低了可能的光学
景深 (Depth of field, DOF)[3], 以致经常出现离焦

收稿日期 2010-08-04 录用日期 2010-12-09
Manuscript received August 4, 2010; accepted December 9,

2010
国家高技术研究发展计划 (863 计划) ( 2009AA02Z307), 国家自然
科学基金 (60873146, 60973092, 60903097), 吉林省生物识别新技术
重点实验室 (20082209), 符号计算与知识工程教育部重点实验室资助
Supported by National High Technology Research and De-

velopment Program of China (863 Program) (2009AA02Z307),
National Natural Science Foundation of China (60873146,
60973092, 60903097), the Key Laboratory of Jilin Province for
New Technology of Biometric Recognition (20082209), and the
Key Laboratory for Symbol Computation and Knowledge Engi-
neering of the National Education Ministry of China
本文责任编委 张鸿宾
Recommended by Associate Editor ZHANG Hong-Bin
1. 吉林大学计算机科学与技术学院 长春 130021 2. 吉林大学数学
学院 长春 130021
1. Department of Computer Science and Technology, Jilin Uni-

versity, Changchun 130021 2. Mathematics School and Insti-
tute, Jilin University, Changchun 130021

现象[6], 为了使得识别算法能够有效进行, 将离焦虹
膜图像进行复原处理是十分必要的.
目前关于虹膜识别方法的研究很多, 也取得了

一些很好的结果[7−11], 但关于离焦虹膜图像复原的
研究却相对很少, 主要原因在于虹膜图像复原的特
殊性. 虹膜识别主要是利用虹膜的细节信息进行快
速辨别[6], 因此离焦虹膜图像的复原算法要求有很
高的精度 (尤其是对细节信息的恢复) 和很好的执行
效率 (实时性). 大部分通用的图像复原方法并不能
同时满足上述要求.

图像的离焦现象可以归结为点扩散函数的卷积

作用, 其中点扩散函数即卷积核函数, 因此, 图像复
原方法有时也被称为解卷方法. 在实际应用中, 点扩
散函数一般是未知的或者是很难准确估计的. 图像
复原方法的研究大致可分为两类: 一类是建立在点
扩散函数已知的假设之上展开研究, 大多数文献都
属于这一类. 由于离焦虹膜图像的点扩散函数事先
未知, 因此这类方法不能直接用于离焦虹膜图像的
复原, 只有在可以实时得到离焦虹膜图像点扩散函
数的准确估计时, 这一类方法才能发挥作用. 本文的
主要目的,就是要给出对一类离焦虹膜图像快速求得
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其点扩散函数的精确估计的方法 (之后采用经典的
逆滤波方法进行图像复原). 另一类就是盲复原方
法的研究 (又称盲解卷). 这类研究是把点扩散函数
和原始图像一起作为未知函数构造相应的数学模型,
并提出求解满足模型和相应约束条件的某种最优解

的方法. 这一类方法的应用范围比较广, 但是对于离
焦虹膜图像细节的恢复困难较大, 时间开销也很大,
并不实用.
对于离焦的虹膜图像复原, 现有的文献基本上

都是针对圆形光圈的光学系统所采集的图像进行研

究. 其中 Kang 等[5] 的方法首先利用特殊设计的卷

积核对图像退化程度进行打分, 之后利用得到的分
数对点扩散函数 (Point spread function, PSF) 的
参数进行估计. 最后, 利用逆滤波方法进行图像恢
复. 文献 [6] 在文献 [5] 的基础上进行了改进. 首先
改进了文献 [5] 中对 PSF 参数进行估计的方法, 在
对退化程度进行打分的基础上, 结合了光学系统的
信息, 提高了对 PSF 参数估计的精度. 在图像恢复
步骤, 改用了约束的最小二乘滤波方法, 进一步提高
了图像复原算法的性能. 文献 [12] 在文献 [6] 的基
础上, 考虑了运动模糊造成的图像退化. 对于输入
系统的虹膜图像, 首先进行运动模糊和光学系统的
退化检测, 如果图像退化是由光学系统造成, 则采用
文献 [6] 中的方法进行复原, 如果退化由运动模糊造
成, 则采用修改的逆滤波方法进行复原, 如果退化是
同时由这两种因素造成, 则设计了特殊的滤波器, 以
约束的最小二乘滤波方法进行图像复原. He 等[13]

提出的图像恢复方法首先假设 PSF 为圆盘的示性
函数, 利用采集设备固有的 IR-LED 在图像上形成
的光点来估计虹膜与光学系统间的距离, 进而估计
PSF 的半径, 再利用约束最小二乘滤波方法进行图
像恢复.
对于虹膜识别系统而言, 一般都具有很高的信

噪比. 采集到的离焦虹膜图像, 其离焦的原因主要是
虹膜与光学系统的距离过近或者过远. 在这种情况
下, 点扩散函数与光学系统的光圈形状关系紧密. 图
1 和图 2 分别表示了圆形光圈和正六边形光圈情况
下离焦成像的原理.

文献 [14−17] 研究了 PSF 为圆盘示性函数时,
离焦图像的复原方法. 该方法通过计算圆盘示性函
数频域的零点分布, 估计出 PSF 的圆盘半径, 进而
使用逆滤波方法进行图像复原. 文献 [15] 在第六章
中阐述了这种方法. 然而, PSF 为圆盘示性函数的
逆滤波方法只适用于光圈是圆盘的固定光圈的光学

系统所采集的离焦图像. 而目前正多边形光圈的光
学系统已经越来越多. 这样的光学系统离焦后形成
的 PSF 就是和光圈形状相对应的正多边形的示性
函数, 比较常见的有正六边形、正八边形、正十二边

形等. 虽然正多边形光圈的镜头在各行各业获得了
广泛应用, 但 PSF 为正多边形示性函数的情况下,
离焦图像复原方法的研究至今未见相关文献报道.

图 1 圆形光圈离焦图示

Fig. 1 Defocus with circular aperture

图 2 正六边形光圈离焦图示

Fig. 2 Defocus with regular hexagon aperture

本文研究了正六边形光圈所对应的 PSF 在频
域的零点分布规律, 证明了刻画这一规律的零点定
理, 再由零点定理给出精确估计正六边形光圈边长
及转角进而得到高精度 PSF 估计的方法, 最后给出
这一类离焦虹膜图像复原的快速算法. 实验结果表
明了该算法的有效性和实时性.

1 正六边形示性函数于频域的零点分布

对于线性移不变成像系统, 图像退化过程可以
表示为

g(x, y) = f(x, y) ∗ h(x, y) + n(x, y) (1)

式中, g(x, y) 为退化图像, f(x, y) 为原始图像,
h(x, y) 为成像系统的点扩散函数, n(x, y) 为加性
噪声, ∗ 为卷积运算. 对式 (1) 进行傅里叶变换, 对
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应的频域表达式为

G(u, v) = F (u, v)H(u, v) + N(u, v) (2)

对于虹膜图像, 由于信噪比高, 一般 N(u, v) 都
很小.
当光圈为正六边形的光学系统离焦时, 物空间

的一点映射到象空间变成一个正六边形 (见图 2), 离
焦造成的图像模糊相应的点扩展函数 (PSF) 可简化
为一个正六边形 (如图 3 和图 4) 的示性函数, 用 D

表示图 3 中的中心位于原点的正六边形域, 其示性
函数表达式为

h0(x, y) =





2
3
√

3
, (x, y) ∈ D

0, (x, y) /∈ D
(3)

图 3 正六边形 (a = 1, ϕ = 0)

Fig. 3 Regular hexagon (a = 1, ϕ = 0)

则如图 4 的一般情况下, 点扩散函数 PSF 为

hϕ(x, y) =
1
a2

h0




(
1
a
R−1

ϕ

(
x

y

))T

 =

1
a2

h0

(
1
a
(x, y)Rϕ

)
(4)

其中

Rϕ =

[
cos ϕ − sinϕ

sinϕ cos ϕ

]

R−1
ϕ = RT

ϕ =

[
cos ϕ sinϕ

− sinϕ cos ϕ

]
(5)

图 4 旋转 ϕ 角的边长为 a 的正六边形

Fig. 4 Regular hexagon with side length a and

rotated by ϕ

通过化重积分为累次积分, 可以算出式 (3) 对
应的傅里叶变换式为式 (6) (见本页下方), 其中 “ · ”
表示向量的内积运算.
从积分的表达式易见, H0(u, v) 是非常光滑的

函数, 因此其解析表达式中出现分母为零的时候, 其
函数值理解为极限.
而 hϕ(x, y) 的傅里叶变换为

H(u, v) =
∫∫

hϕ(x, y)e−i(x,y)·(u,v)dxdy =

1
a2

∫∫
h0

(
1
a
(x, y)Rϕ

)
×

e−i( 1
a (x,y)Rϕ)·((u,v)aRϕ)dxdy =∫∫

D

h0(x, y)e−i(x,y)·((u,v)aRϕ)dxdy =

H0((u, v)aRϕ) (7)

其中用到
(

1
a
(x, y)Rϕ

)
· ((u, v)aRϕ) =

(x, y)Rϕ((u, v)Rϕ)T =

(x, y)RϕR−1
ϕ

(
u

v

)
= (x, y) · (u, v)

H0(u, v) =
∫∫

h0(x, y)e−i(x,y)·(u,v)dxdy =
2

3
√

3

∫∫

D

cos(xu + yv)dxdy =

2
3

(
1
2
u +

√
3

2
v) cos(

1
2
u +

√
3

2
v) + (

1
2
u−

√
3

2
v) cos(

1
2
u−

√
3

2
v)− u cos u

u(
1
2
u−

√
3

2
v)(

1
2
u +

√
3

2
v)

(6)
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由式 (7), 我们得到:
引理 1. (u0, v0) 是 H0(u, v) 的零点, 当且仅当

1
a
(u0, v0)R−1

ϕ 是 H(u, v) 的零点.

为了研究H0(u, v)的零点分布,我们对 a = 0.1,
ϕ = 0 的情形, 按照式 (6) 和式 (7) 绘制了 H(u, v)
的图像 (见图 5 和图 6), 从中可粗略判断, 在频域中

图 5 由式 (6) 和式 (7) 所绘制的 H(u, v)

(a = 0.1, ϕ = 0, 视角与 xy 平面夹角 90◦)
Fig. 5 H(u, v) from (6) and (7)

(a = 0.1, ϕ = 0, the angle between viewpoint and xy

plane is 90◦.)

图 6 由式 (6) 和式 (7) 所绘制的 H(u, v)

(a = 0.1, ϕ = 0, 视角与 xy 平面夹角 45◦)
Fig. 6 H(u, v) from (6) and (7)

(a = 0.1, ϕ = 0, the angle between viewpoint and xy

plane is 45◦.)

心附近, 应该存在形如图 7 所示的第一圈和第二圈
零点. 第 2 节的零点定理肯定了这一判断.

图 7 含有零点的 H(u, v)

(图中白色点簇分别为第一圈和第二圈零点)

Fig. 7 H(u, v) with zero points

(White dots are zero points.)

有趣的是, 肉眼看第一圈零点似乎是一个圆, 其
实不然, 它近似于正六边形的某种弯曲变形, 只是变
形后与圆盘形状接近.
应该指出, H0(u, v) 的零点只需计算一次, 对不

同的 a 和 ϕ, 用引理 1 便可算出 H(u, v) 的相应零
点. 这些零点的分布与具体虹膜图像无关. 根据这
些零点处 G(u, v) 的取值变化辨识出相应正六边形
的边长 a 和转角 ϕ, 便可以按经典逆滤波方法确定
F (u, v), 从而求其傅里叶逆变换得到所需的复原图
像 f(x, y). 这便是第 3 节给出的离焦虹膜图像复原
算法的主要思想.

2 HHH0(((uuu,vvv))) 的零点定理

由于 h0(x, y) 与圆盘示性函数的差异, 傅里叶
变换后, H0(u, v) 的零点分布也相对复杂. 本节给出
的零点定理的证明多是比较细致的初等证明, 为叙
述清晰, 拆成几个引理.
在式 (6) 中作极坐标变换: u = r cos θ, v =

r sin θ, 则有式 (8), 其中用到了: u = r cos θ =
r sin(θ+ 9

6
π), 1

2
u+

√
3

2
v = r sin(θ+ 1

6
π), 1

2
u−

√
3

2
v =

r sin(θ + 5
6
π). 由式 (8) 容易看出:

H0(u, v) = H1(r, θ) =

2
3

sin(θ +
1
6
π) cos(r sin(θ +

1
6
π)) + sin(θ +

5
6
π) cos(r sin(θ +

5
6
π)) + sin(θ +

9
6
π) cos(r sin(θ +

9
6
π))

−r2 sin(θ +
1
6
π) sin(θ +

5
6
π) sin(θ +

9
6
π)

(8)
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H1(r, θ) = H1

(
r, θ +

1
3
π

)
= H1(r,−θ) (9)

事实上, 从函数 h0(x, y) 的特点和傅里叶变换
的旋转性质, 也可直接得到式 (9).

由式 (9) 可见, 只需讨论H1(r, θ) 在 θ ∈ [0, 1
6
π]

内的零点分布即可, H1(r, θ) 在 [ 1
6
π, 2π] 内的零点分

布可通过H1(r, θ) 在 [0, 1
6
π] 的零点通过对称与旋转

操作得到.
再令




t =
√

3
4

r sin
(

θ +
1
3
π

)
,

α =
√

3 cot
(

θ +
1
3
π

)
,

θ ∈
[
0,

1
6
π

]
(10)

代入式 (8), 得到式 (11) 和式 (12) (见本页下方).
在式 (8)∼ (11) 中用到以下公式:

r sin
(

θ +
1
3
π

)
=

4√
3
t

r cos
(

θ +
1
3
π

)
=

r sin
(

θ +
1
3
π

)
cot

(
θ +

1
3
π

)
=

4
3
tα

r sin
(

θ +
5
6
π

)
= r sin

(
θ +

1
3
π +

1
2
π

)
=

r cos
(

θ +
1
3
π

)
=

4
3
tα

r sin
(

θ +
1
6
π

)
= r sin

(
θ +

1
3
π − 1

6
π

)
=

r sin
(

θ +
1
3
π

)
cos

(
1
6
π

)
−

r cos
(

θ +
1
3
π

)
sin

(
1
6
π

)
= 2t− 2

3
tα

r sin
(

θ +
9
6
π

)
= r sin

(
θ +

1
3
π +

7
6
π

)
=

r sin
(

θ +
1
3
π

)
cos

(
7
6
π

)
+

r cos
(

θ +
1
3
π

)
sin

(
7
6
π

)
= −

(
2t +

2
3
tα

)

而在式 (11) 和式 (12) 中用到以下公式:

2 sin b cos c = cos(b− c)− cos(b + c)

式 (10) 把 θ ∈ [0, 1
6
π] 变到 α ∈ [0, 1], 以下将

证明: 对于任意固定的 α ∈ [0, 1], H2(0, α) > 0, 而
H2( 2

3
π, α) ≤ 0, 且 H2(t, α) 在 (0, 2

3
π) 区间上严格

下降. 从而证明 H2(t, α) 在 t ∈ [0, 2
3
π] 上有且仅有

一个零点.
引理 2. H2(0, α) = 1 > 0, 对任意 α ∈ [0, 1].
证明. 由式 (12) 得:

H2(0, α) = lim
t→0

H2(t, α) =

lim
t→0

1

3(1 +
1
3
α)


2

sin(2t)
2t

sin(
2
3
tα)

2
3
tα

+

(1 + α)
sin(t + tα)

t + tα

sin(t− 1
3
tα)

t− 1
3
tα


 = 1 > 0

¤
引入函数 ξ(x) = 2 cos x + x sinx, x ≥ 0, 易见

ξ′(x) = x cos x−sinx,因为当 cos x = 0时, ξ′(x) =
− sinx = ±1 6= 0, 而 cos x 6= 0 时, ξ′(x) = cos x(x
− tanx), 由此可见, ξ′(x) 的零点即 x − tanx 的

零点. 记 ξ′(x) 在正实轴上的前三个零点分别为 x0,
x1, x2, 容易用数值方法算出 x0 ≈ 4.49341, x1 ≈
7.72525, x2 ≈ 10.90412, 根据 ξ′(x) 在区间 (0, x0),
(x0, x1) 和 (x1, x2) 上的正负情况, 可以得到:
引理 3. 函数 ξ(x) = 2 cos x + x sinx 在区间

[0, x0] 上严格下降, 在 [x0, x1] 上严格上升, 在 [x1,
x2] 上严格下降.

利用式 (11)和 ξ(x)的表达式,容易计算式 (13)
(见下页上方).

H0(u, v) = H2(t, α) =
2
3

4
3
tα cos(

4
3
tα) + (2t− 2

3
tα) cos(2t− 2

3
tα)− (2t +

2
3
tα) cos(2t +

2
3
tα)

4
3
tα(2t +

2
3
tα)(2t− 2

3
tα)

= (11)

1

3(t +
1
3
tα)




sin(2t) sin(
2
3
tα)

2
3
tα

+
sin(t + tα) sin(t− 1

3
tα)

t− 1
3
tα


 (12)
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∂H2(t, α)
∂t

=
2
3

4
3
α(ξ(2t +

2
3
tα)− ξ(

4
3
tα)) + (2− 2

3
α)(ξ(2t +

2
3
tα)− ξ(2t− 2

3
tα))

t3(2 +
2
3
α)(2− 2

3
α)

4
3
α

(13)

引理 4. 当 α ∈ [0, 1], t ∈ (0,
2
3
π] 时,

ξ(2t +
2
3
tα)− ξ(

4
3
tα) < 0

证明. 容易看出,此时 4
3
tα ∈ [0, 8

9
π], 2t+ 2

3
tα ∈

[0, 16
9
π], 由 2t+ 2

3
tα > 4

3
tα 和 ξ(x) 的单调性, 当 2t

+ 2
3
tα ∈ (0, x0] 时,

ξ(2t +
2
3
tα)− ξ(

4
3
tα) < 0 (14)

而当 2t + 2
3
tα ∈ (x0,

16
9
π] 时, ξ(2t + 2

3
tα) ≤ ξ( 16

9
π)

≤ −2, ξ( 4
3
tα) ≥ ξ( 8

9
π) > 1, 故式 (14) 成立. ¤

引理 5. 当 α ∈ [0, 1], t ∈ (0,
2
3
π] 时,

ξ(2t +
2
3
tα)− ξ(2t− 2

3
tα) < 0

证明. 当 t ∈ (0, 1
2
π]时, 2t+ 2

3
tα ∈ [0, 4

3
π] ⊂ [0,

x0], 由 ξ(x) 单调性, 知

ξ(2t +
2
3
tα)− ξ(2t− 2

3
tα) < 0

当 t ∈ ( 1
2
π, 2

3
π] 时,

ξ

(
2t +

2
3
tα

)
− ξ

(
2t− 2

3
tα

)
=

− 4 sin(2t) sin
(

2
3
tα

)
+ 4t cos(2t) sin

(
2
3
tα

)
+

4
3
tα sin(2t) cos

(
2
3
tα

)
=

− 4 sin
(

2
3
tα

)
(sin(2t)− t cos(2t)) +

4
3
tα sin(2t) cos

(
2
3
tα

)
<

− 4 sin
(

2
3
tα

)
cos(2t)(tan(2t)− t) +

4
3
tα sin(2t) cos

(
2
3
tα

)
< 0

其中用到: 当 t ∈ ( 1
2
π, 2

3
π]时, sin(2t) < 0, cos( 2

3
tα)

> 0, sin( 2
3
tα) > 0, cos(2t) < 0 和 tan(2t) − t < 0,

最后一个不等式可如下证明: 因为 (tan(2t) − t)′ =

2
cos2(2t)

− 1 > 0, 而有 tan(2t)− t ≤ tan 4
3
π − 2

3
π =√

3 − 2
3
π < 0.

综上, 在 t ∈ ( 1
2
π, 2

3
π] 时, ξ(2t + 2

3
tα)− ξ(2t−

2
3
tα) < 0. ¤
由引理 4、引理 5和式 (13)不难看出: ∂H2(t,α)

∂t
<

0, t ∈ (0, 2
3
π], α ∈ [0, 1], 于是有:

引理 6. 对任意给定的 α ∈ [0, 1], H2(t, α) 在

区间 [0,
2
3
π] 上严格下降.

引理 7. H2(t, α) ≤ 0, t ∈ [ 2
3
π, π], α ∈ [0, 1].

证明. 当 t + tα ≥ π 时, 因为 2t ≥ t + tα ≥ π,
sin 2t ≤ 0, sin(t + tα) ≤ 0, 由式 (11) 可直接看出
H2(t, α) ≤ 0. 当 t + tα < π 时, 因为 sin 2t ≤ 0,
sin(t + tα) > 0,

H2(t, α) =
1

3(
1
3
tα + t)


sin(2t)

sin(
2
3
tα)

2
3
tα

+

sin(t + tα)
sin(t− 1

3
tα)

t− 1
3
tα


 ≤ 1

3(
1
3
tα + t)

×


sin(2t)

sin(
2
3
t)

2
3
t

+ sin(t + tα)
sin(

2
3
t)

2
3
t


 =

1

3(
1
3
tα + t)

sin(
2
3
t)

2
3
t

2 sin
(

3
2
t +

1
2
tα

)
×

cos
(

1
2
t− 1

2
tα

)
≤ 0

¤
至此, 把引理 2、引理 6 和引理 7 联系起来, 就

可以给出如下的零点定理.
定理 1. 对任意给定的 α ∈ [0, 1], H2(t, α) 在 t

∈ (0,
2
3
π] 区间有且仅有一个零点.

返回到变换之前的H1(r, θ), 由于对称和旋转的
性质 (见式 (9)), 我们在理论上证明了 H0(u, v) =
H1(r, θ) 在频域中心附近确实存在第一圈零点. 这
些零点的实际计算是简便的, 至少可如下施行:
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1) 对任意固定的 α ∈ [0, 1], 用二分法计算出
H2(t, α) 在区间 [0, 2

3
π] 上的零点.

2) 在 1) 中求出的所有零点 (当然只是其中的
有限个) 便是 H1(r, θ) 在 θ ∈ [0, 1

6
π] 的零点. 按式

(9) 施行对称和旋转, 便可得到 θ ∈ [0, 2π] 上的全部
零点. 其集合记为 L1, 这便是 H0(u, v) 的第一圈零
点. 本文作者就是用上述二分法得到第一圈零点集
合 L1.
类似地, 可以证明第二圈零点的存在和唯一性,

并用二分法得到第二圈零点集合 L2.
定理 2. 对任意给定的 α ∈ [0, 1], H2(t, α) 在

[π,
9
8
π] 区间有且仅有一个零点.

其证明与定理 1 类似, 不再赘述, 只列出要点:
1) 由引理 7 已证 H2(π, α) ≤ 0, α ∈ [0, 1];
2) 证 H2( 9

8
π, α) > 0, α ∈ [0, 1];

3) 证对任意 α ∈ [0, 1], H2(t, α) 在 t ∈ [π, 9
8
π]

严格上升.

3 图像复原算法

第 2 节中得到的零点集合 L1 是 H0(u, v) 的第
一圈零点, 此时 a = 1, ϕ = 0. 而对于一般情况, 根
据引理 1, H(u, v) 的第一圈零点应为

L1(a, ϕ) =
{

1
a
(u, v)R−1

ϕ |(u, v) ∈ L1

}
(15)

我们的目的是要解这样的一个反问题: 利用离
焦图像 g(x, y) 的傅里叶变换 G(u, v) 和集合 L1, 辨
识出产生离焦现象时的正六边形边长 a 和转角 ϕ.
然后对式 (2) 使用经典逆滤波方法.

为此, 根据式 (15) 调节 a, ϕ 的变化, 求出满足

min
a,ϕ

∑

(u,v)∈L1

∣∣∣∣G(
1
a
(u, v)R−1

ϕ )
∣∣∣∣
2

(16)

的 a0 和 ϕ0.
a0, ϕ0 确定后, 便得到相应的

H(u, v) = H0((u, v)a0Rϕ0) (17)

然后利用式 (18) 计算 F (u, v). 式 (18) 中 “ ∗ ” 是共
轭运算, 此时因为 H(u, v) 是实函数, 所以 H∗(u, v)
= H(u, v), δ > 0 是阈值, λ > 0 是参数, 它们都需

实际应用中经验选取. 最后对 F (u, v) 施行傅里叶
逆变换得到 f(x, y). 具体的算法流程见图 8.

图 8 算法流程

Fig. 8 Flow chart of the algorithm

可以看出, 该算法具有良好的执行效率, 因
为 L1 可以事先一次性算出, 算法的主要运算
量来自正逆傅里叶变换, 因此算法的复杂度为
O(MN log2M log2N), 其中 M , N 分别代表虹膜

图像在水平和竖直方向上的像素个数.

4 实验结果与分析

在本文的虹膜识别系统中使用了 16mm 的

KOWA 百万像素机器视觉专用镜头, 这种镜头的
光圈是正六边形, 光学分辨率可达到 120 lpm/mm,
光学畸变率为 −0.05%, 可以满足经典逆滤波方法
对于图像的高信噪比的要求.
我们对同一光学系统采集的离焦虹膜图像使用

本文的复原算法进行了实验. 选取同一虹膜的多幅
不同程度的离焦图像, 利用本节的图像复原算法得
到相应的复原图像, 通过与该虹膜的准确对焦图像
对比, 验证了该算法得到的复原图像与准确对焦图
像非常接近, 能够满足虹膜识别系统的精度要求. 实

F (u, v) =





G(u, v)H∗(u, v)
|H(u, v)|2 =

G(u, v)
H(u, v)

, |H(u, v)| > δ

G(u, v)H∗(u, v)
|H(u, v)|2 + λ

=
G(u, v)H(u, v)
|H(u, v)|2 + λ

, |H(u, v)| ≤ δ

(18)
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验采用目前主流配置的单核计算机 (CPU 主频
2.6GHz, 2G 内存), 在Windows 系统下使用 C 语
言编程, 完成 256 像素 × 256 像素的单幅离焦虹膜
灰度图像的复原仅需 16ms, 可以满足虹膜采集系统
的实时性要求. 实验中所采用的参数 λ, δ 的值凭经

验取为: δ = 0.009, λ = 10.9. 复原效果见图 9.
我们也和已有的方法进行了对比, 图 10 显示了

对正六边形光圈的光学系统采集到的同一离焦虹膜

图像 (图 9 中的离焦虹膜图像 1) 使用不同的复原方
法所得到的结果. 由图中可以看出, 本文的方法恢复
效果明显好于其他方法. 应该指出, 这些文献中的方
法效果差一些, 其原因在于这些方法假设光圈是圆
形, 而本文实验中所采用的图像是正六边形光圈所
得到的. 表 1 中还给出了这几种方法的运行时间、
相关参数以及与清晰虹膜图像的峰值信噪比 (Peak
signal to noise ratio, PSNR).

(a) 离焦虹膜图像 1

(a) Defocused iris image 1

(b) 离焦虹膜图像 2

(b) Defocused iris image 2

(c) 离焦虹膜图像 3

(c) Defocused iris image 3

(d) 离焦虹膜图像 1 的复原结果
(a = 5.1, ϕ = 0.4)

(d) The recovery of Defocused iris image 1

(a = 5.1, ϕ = 0.4)

(e) 离焦虹膜图像 2 的复原结果
(a = 6.9, ϕ = 0.29)

(e) The recovery of Defocused iris image 2

(a = 6.9, ϕ = 0.29)

(f) 离焦虹膜图像 3 的复原结果
(a = 8.7, ϕ = 0.71)

(f) The recovery of Defocused iris image 3

(a = 8.7, ϕ = 0.71)

图 9 离焦虹膜图像的复原结果

Fig. 9 The recovery of defocused iris images

表 1 几种不同方法的运行时间及 PSNR 比较

Table 1 The comparation of run time and PSNR of several iris image restoration methods

文献 [15] 的方法 文献 [5] 的方法 文献 [6] 的方法 文献 [13] 的方法 本文方法

PSNR 32.48 35.69 36.22 35.72 38.35

运行时间 (ms) 16 22 24 16 16

参数 δ = 0.009 c = 600 k = 1
7
√

3
δ = 0.009 δ = 0.009
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(a) 文献 [15] 方法的复原结果

(a) The restored result of method in [15]

(b) 文献 [5] 方法的复原结果

(b) The restored result of method in [5]

(c) 文献 [6] 方法的复原结果

(c) The restored result of method in [6]

(d) 文献 [13] 方法的复原结果

(d) The restored result of method in [13]

(e) 本文方法的复原结果

(e) The restored result of the proposed method

图 10 几种不同方法的离焦虹膜图像复原结果比较

Fig. 10 Comparison of results of several iris image restoration methods

5 总结与展望

本文的主要研究成果在于, 给出了光圈为正六
边形光学系统离焦的点扩散函数的零点定理, 严格
证明了此类离焦图像的零点分布, 从而给出了一种
精确估计点扩散函数的快速方法. 这种点扩散函数
的精确估计方法并不局限于虹膜识别. 其次, 根据虹
膜采集系统具有高信噪比的特点以及虹膜识别应用

的实时性要求,采用了经典的逆滤波方法进行图像复
原, 取得了良好的效果.

在以后的工作中, 我们准备在以下两方面进行
深入的研究:

1) 目前的工作只利用了与原点接近的第一圈零
点, 如果能够结合第二圈零点的零点分布, 对 PSF
的估计精度可能会进一步提高;

2) 本文的工作针对于具有正六边形光圈的光学
系统. 未来的研究将着眼于其他正多边形光圈的光
学系统的 PSF 估计.
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