
! 引言
虹膜识别技术是一种新颖的生物特征识别技术! 虹膜是

指瞳孔和角膜间的环状区域"此区域在近红外光下会呈现出
丰富的纹理"如图 ! 所示! 虹膜识别就是利用这些纹理的唯

一性来进行人的身份识别! !""#年"剑桥大学的 $%&’(%) 博
士首次提出了虹膜识别的具体实现方法"其算法包括虹膜图
像预处理#瞳孔和虹膜定位#图像归一化#特征提取和比对等
几个主要步骤 *+,!

虹膜识别技术是一种新兴的生物特征识别技术!相对于指纹识别和人脸识别具有更高的准确率和稳定性!影响虹膜识别的瓶

颈问题在于虹膜图像获取不太方便" 当前该领域的热点就是研发一种可以在远距离#全自动地拍摄虹膜图像的设备!以解决虹膜识

别的易用性问题" 设计了一种基于双目视觉和旋转云台的远距离虹膜识别系统!该系统首先对摄像机进行标定!对双目摄像机中的

人脸图像进行配准!从而估计人脸在空间中的大致位置$然后!系统利用旋转云台将虹膜摄像机自动对准人的眼睛并进行自动对焦!

在捕获到清晰地虹膜图像后进行虹膜识别" 实验证明!本文的立体视觉方法可以比较准确地定位物体空间位置!系统自动获取的虹

膜图像质量好!识别率高" 这种系统有望能够在未来的虹膜识别领域得以大规模应用"

生物特征识别$虹膜识别$立体视觉$摄像机定标$旋转云台$虹膜图像获取
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十多年以来! 国内外虹膜识别算法迅速发展并日趋成
熟!产生了很有价值的研究成果 !"#$%" 相对人脸识别#指纹识
别!虹膜识别具有唯一性好#准确率高#易于图像处理等许多
优良特性!目前的虹膜识别算法可以保证在图像质量较好的
情况下!上千万次的虹膜比对!不会出现一次误识!&%" 这种可
靠性和准确度是其他生物特征识别无法比拟的!在身份认证
和公共安全方面具有很大的应用潜力"

然而! 虹膜识别的最大瓶颈在于虹膜图像获取的困难"
由于虹膜图像尺寸小而虹膜识别要求的分辨率高!即便使用
最好的光学器材!虹膜摄像机最多只能拍摄到人脸大小的图
像!成像景深不超过 "’()" 因此!虹膜图像获取很不方便!必
须要求用户积极配合才能完成$然而在 *+$) 或更远的距离!
用户几乎不可能自己找到正确的位置" 本研究的目的就是致
力于远距离虹膜识别系统的开发" 如果解决了远距离的虹膜
识别问题!虹膜识别将会和人脸识别一样方便"
国外已经展开了相关研究" 早在 *’’, 年!美国 -./0122 公

司的 3/.45等 !,%就对远距离虹膜识别进行了探索!实验证明无
论在 ")#$) 还是 "6)!拍摄的虹膜图像对识别影响不大" 其
后 -./0122公司研发了一种可以在 $)远进行远距离虹膜识别
的原型系统 7/48910#:;<#)1=<%7>?& !@%!他们利用高像素摄像
机组成的阵列在远距离拍摄虹膜图像!当人走过一个固定位
置时!系统就可以抓拍下他的虹膜图像并进行识别!这成为虹
膜识别的一个里程碑性的工作" 另外!还有许多研究单位也开
发了基于旋转云台的远距离虹膜识别系统! 例如日本三菱集
团 AB1 等 !C%的工作#韩国 D110 等 !E%的工作和 F105 等 !G%的工作!

分别利用宽视角摄像机 !CHG%或者激光线测距 !E%等方式估计人眼

睛的空间位置!然后自动旋转云台将虹膜摄像机自动对准人
的眼睛" 一些公司已经研发出了远距离虹膜识别原型系统!
如 -./0122 公司的 7>? 系统 #I>J:4K 公司的 70845;: 系统 #

AL1M.L N.40).O</ 公司的 PQ1K 系统和本课题组研发的国内
第一台远距离虹膜识别仪!"’%"但总起来讲!远距离虹膜识别研
究还处于起步阶段"
本文提出了一种可以利用双目视觉和旋转云台的远距

离虹膜图像自动获取方法" 首先!安装 *个宽视角摄像机!并
标定出它们相对于固定点的内参数和外参数矩阵" 在系统运
行时!*个宽视角摄像机拍摄物体并进行人脸检测!当检测到
有人脸图像的时候!通过配准找出人脸位置在 * 个摄像机的

对应点" 利用这个对应点和双目视觉理论!就可以估计出人
脸在空间的具体位置" 然后旋转云台将虹膜摄像机自动对准
人的眼睛位置!并进行对焦!即可拍摄到清晰的虹膜图像" 最
后!利用虹膜摄像机拍摄的高分辨率虹膜图像!就可以从中
进行虹膜定位和分割!进行虹膜识别"
实验证明!本文的标定方法具有较好的精度!利用双目视

觉可以准确估计人眼位置的空间位置!设计的旋转云台快速
稳定!最终获取的虹膜图像具有很好的质量 !可以用于虹膜
识别!识别率不亚于近距离虹膜识别仪器"

! 系统概貌和运行流程
视觉系统主要由以下装置构成’*个 R-Q 摄像机 3"和 3*

构成的双目视觉装置#可旋转云台#云台上放置的虹膜摄像
机 3S等!如图 * 所示"除了视觉系统以外!远距离虹膜系统还
有必需的机械机构#驱动装置#红外光源#显示器和图像处理
计算机等" 关于远距离虹膜识别系统的硬件装置和虹膜摄像
机的选型!可以参考文献!"’%" 本文将利用双目视觉估计人的
位置!提高原有系统的性能"

该系统的基本运行流程如图 $" 首先!作为准备工作!需
要对 * 个摄像机 3"和 3*进行标定!获得其内外参数" 在系统
运行时!通过 3"和 3* 采集环境中的图像!并进行人脸检测$
当其中任一个摄像机检测到人脸时!在另一个摄像机的图像
中对此人脸图像进行配准!最终可以得到人脸中心点 !S在 3"

和 3* 的坐标%""!#"&和%"*!#*&$利用这两个坐标!结合摄像机
的参数矩阵!可以计算出这个固定点在空间中的三维坐标%$!
%!&&$然后旋转虹膜摄像机 3S!使其对准点 !S!并拍摄图像$
对于虹膜摄像机拍摄的高分辨率虹膜图像!系统进行图像处
理!对虹膜定位和分割!然后进行虹膜识别"

" 摄像机标定和双目视觉系统
"#! 摄像机标定原理
摄像机的参数矩阵 ! 可以写成

!T"U#$V %"&
其中 "为摄像机的内参数!#和 $称为摄像机外参数!可以写成
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图 ! 虹膜图像
$%&# ! ’()*+,- ./ %0%1 %*)&-1
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图 ! 坐标系和标定点设计生成方法
"#$% ! &’(’)*+#,( ,- +.’ /,,)0#(*+’ 121+’3 *(0

/*4#5)*+#,( 6,#(+1

其中 !! "!"! 和 #! 为摄像机的固有参数!! 和 " 为摄像机相
对于世界坐标系原点的旋转矩阵和偏置矩阵!会根据坐标系
的变化而变化"
如果已知空间中一点 #"#$!%!&$%&’ 在摄像机中的图像坐

标 $"("!#!%&’! 则从 $ 到 #的投影变换可以写作 $" %
& %#!令

&’
%!&’

)和 &’
*为 %中的 * 行!则有

(&’
% +"&’

* & #"!
(&’

) +#&’
* & #"

! !
#*$

如果现在得到 ’ 个点!则可以利用最小二乘法解出这个
方程的解 %% 然后根据 % 可以解出摄像机的内外参数 ’!!
和 ",%%+%)-"

7%7 摄像机标定实验
普通的摄像机标定采用标定块或标定面&而本文研究的

系统!实际中主要针对仪器正面 *. 左右’大约 %.!%. 范围
内的物体!因此摄像机标定有特殊的针对性" 以下是摄像机
标定实验的做法"

%$ 建立坐标系" 如图 ) 或图 / 所示!以云台旋转轴的中
心垂直于地面的位置为世界坐标系原点 (0!以平行于仪器表
面的水平方向为 ) 轴!以垂直地面的方向为 * 轴!以仪器正

面垂直的方向为 +轴" 这样!)个摄像机 1%和 1)的偏移矩阵

可以大致写成 "%",,%!-!.-’和 ")",,)!-!.-’! 而 ) 个摄像机 1%

和 1)在安装时也基本上和水平面平行! 因此旋转矩阵 !%和

!)应该近似于单位矩阵"

)$ 生成标定点" 在地面上的 )/+坐标系上准确地画出 %)
个点 (单位 ).$! 如 (!!%2)$! (!2*!%2)$! (+!2*!%2)$! (!!%23$!
(!2*!%23$! (+!2*!%23$! (!!)2/$! (!2*!)2/$! (+!2*!)2/$! (!!*$!
(!2*!*$!(+!2*!*$&然后!给一个直杆分别标上 %2*’%2/’%24’%25’
%26’%23.几个刻度!并利用垂线锤保证其垂直度% 通过把这个
直杆放置在不同的点上! 就可以得到一个在 !25.!!24.!%23.
的空间内的 6!多个标定点!如图 /所示% 这些点在 1%和 1)中

的坐标可以利用手工给出% 由于这些点的空间位置分布面广!
因此利用这些点可以保证标定矩阵的准确性和稳定性%
利用式(4$和以上标定数据!得到如下标定结果)摄像机

1%的内参数和外参数矩阵为

图 7 视觉系统概貌
"#$% 7 &’(’)*4 8#’9 ,- +.’ 8#1#,( 121+’3

图 : 系统运行的基本流程图
"#$% : "4,9/.*)+ ,- +.’ 121+’3
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图 ! 旋转云台和自动对焦模块的机械结构
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摄像机 ./的内参数和外参数矩阵为
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经过实际测量! 摄像机 .+ 和 ./的高度大约为 +&’)1!/
个摄像机之间的距离约为 %&+-1!而后移量约为 %&%(1"对比
标定数据!!"+&’)1!"+2"/"%&+*1!#"3%&%-1#可见!实测数据和
标定数据相差不大# 而从后面的实验来看!这些误差对双目
视觉系统的空间位置估计影响很小#

7%8 双目视觉原理
问题可以用如下方法来描述$已知物体在摄像机 .+和 ./

中的图像坐标分别为%$+!%+&和 %$/!%/&!另外已知 / 个摄像机
的参数矩阵 $+和 $/为
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其中 $!和 $$定义如公式%!&!求这个点的空间位置%&!’!(&#

令 &"4&)’)(8!69!’!"4$!8%!8!69!’$"4$$8%$8!69! 由于 ’!" !
( (!&!
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( ($&!可以得到如下关系
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简写为$

+(&",
利用最小二乘法可解得;!$<$

&"4+9+6!++9, %0&
这就是立体视觉估计空间位置的原理#

7%9 双目视觉实验结果
在 $&$ 节中!获取了空间大约 -% 个标定点!并且得出了

在 .+和 .$中的坐标%$+!%+&和%$$!%$&# 现在利用已经得到的
摄像机参数矩阵 $+和 $$!求出%$+!%+&和%$$!%$&所对应点的
空间三维坐标%&!’!(&#
由于篇幅原因!表 +中给出了一部分实验数据# 可以看

到!估测数据和实测数据的误差很小# 根据统计!对于 & 的估
测数据的平均误差为 %&+)=1!最大误差为 +&’=1"对于 ’ 的估

测数据的平均误差为 %&,=1!最大误差为 %&0=1"对于 ( 的估
测数据的平均误差为 %&$$=1!最大误差为 *=1#
虹膜摄像机采用的是 $)’$"+-$( 像素的一款工业摄像

机!在虹膜平均直径为 +’% 个像素的情况下 !可以拍摄大约
+’=1"+’=1 的范围! 所以 & 和 ’ 的数据误差基本上不影响虹
膜图像的获取"而系统的景深大约在 +%=1 左右!所以对于 (
的部分估测数据可能对自动对焦有所影响# 但由于自动对焦
装置可以在几个距离自主变动!所以这个估测数据基本上也
不会有太大的影响#

8 旋转云台设计和控制
云台的外形如图 ’ 所示!水平旋转台和垂直旋转台都采

用步进电机带动丝杠传动!自动对焦装置采用 + 个三爪卡环
带动对焦环旋转!卡环的转动则用步进电机带动皮带转动# )
个步进电机都通过驱动控制器带动# 其中水平旋转和垂直旋
转的电机精度为每步 !"0&$’"+%:) #!自动对焦旋转为每步
!"+$&’"+%:) $# 旋转速度最快可以达到 )%%%步>?!在系统中!设
置平均为 +%%%步>?!并在启动和停止时采用加速和减速#

表 : 利用双目视觉估测的数据和实际数据对比!部分"
"#$% : ;163*/#-1+ <’.=’’+ .)’ /’*, 5*.* *+5 .)’ ’-.#6*.’5

5*.* <> (1630.’/ ?#-#1+ @3*/.A

$+ %+ $$ %$

实测数据>1
& ’ ( ’@ (@
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利用双目视觉!已经得到了物体"人眼区域#的空间位置
"!!"!#$% 又已知虹膜摄像机的中心点在坐标系 $ 轴高度约
!"#$%左右的地方!因此令"!&!"&!#&$’"&!!"#$!&$%% 所以!可
以计算出该点相对于云台的角度

!%’ !!!&

#!#&

!&’ "!"&
#!#&

!
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

"($

设云台的初始角度为 !%
&
! !&&! 而云台的步进电机步长为每步

"’)"*$!!&+# "!所以旋转步数为

’&(%%’
!%#!%

&

!

’&)%&’
!&#!&

&

"

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

",$

另外! 准确估计物体的空间位置有助于自动对焦的实

现% 首先!物体到相机的距离可以计算为 *’ !*-"*-#*% !对焦
时!直接将对焦位置调到对应 * 的位置% 其次!为了避免对距
离估计产生的偏差!应让对焦在预定位置的前后 # 个档位往
复移动!这样即使 * 的估计有一定误差!也可以保证有 ! 个
档位可以获得成焦图像%

! 图像处理和虹膜识别
!"# 人脸检测和图像配准
物体检测和图像配准是立体视觉的前提% 如果"+!!,!$和

"+*!,*$所对应的点偏差较大!将会对物体的空间位置估计造
成很大影响%
在本系统中! 物体检测仅限于人脸检测和人眼检测!而

图像配准也只需要人脸图像的配准!所以相对一般的立体视
觉系统来讲!比较容易实现% 人脸检测在当前的计算机视觉
中相对已较成熟! 利用 ./012234567 训练的 8009+:5;< 特征构

成的级联分类器!可以得到非常好的检测效果% 本文采用已

经训练好的人脸分类器进行人脸检测 =!#>%
假设在 ?!摄像机的实时序列中检测出了人脸!下一步的

工作是在 ?*摄像机的同一时刻的图像中进行配准% 从 ?!摄

像机中截取 *"* 个像素的人脸图像! 然后选取 ?*摄像机中

可能出现人脸的范围进行匹配%
按图 ) 所示方法进行匹配& " 对人脸图像在 -!. 方向

分别求灰度和! 得出 - 和 .两个方向上灰度匹配向量 !!和

!"’# 在待匹配图像中选取可能出现人脸的区域!在这个区
域内进行匹配%$ 在感兴趣区域内设置与人脸图像相同大小
的滑动窗口!分别求取匹配向量!并与 !!和 !"进行相关% 在

- 和 .方向上同时得到最大相关值的一点即匹配点%
!"$ 虹膜识别流程
采取高像素的虹膜摄像机获取虹膜图像!这种高像素的

虹膜图像将包括人脸部分的区域!如图 ( 所示% 在这种图像
中的虹膜识别必须首先进行眼睛检测!之后再在人的眼睛区

域进行虹膜定位和识别% 整个流程图如图 ( 所示%
在这里介绍部分细节& % 人眼检测的方法也是基于

./012234567 训练的 8009+:5;< 特征级联分类器方法! 本文采

用已经训练好的人眼分类器’& 在检测到人眼之后!采用对

焦装置在 # 个位置不停变动!获取实时虹膜图像 ’系统通过

对图像序列的分析!取高频分量最多的一幅图像进行虹膜识

别’$ 虹膜识别算法大致按以下流程&系统利用圆模型自动
检测出瞳孔和虹膜的精确边界!并把虹膜图像在极坐标上展

开’把虹膜图像用 @0129滤波之后!提取定序特征!并和数据
库中的虹膜特征进行比对!完成身份识别% 其中本文采用的

虹膜算法是已有算法!其细节见参考文献=!A>和=!$>%
!%& 系统性能分析

!$ 图像拍摄范围% 利用云台!远距离虹膜摄像机可以拍

图 ’ 图像配准方法
()*" ’ +,-./0 /1 )23*, 4,*)5-43-)/6
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摄到更大范围的图像!当不采用旋转云台时"摄像机在 !"处
的拍摄范围 !!"!# 大约为 #$%"!#$%"!#&%" 左右# 在采用
了云台之后"拍摄范围可以扩展到 ’&%"!’&%"!!&%""这个范
围在拍摄范围上已经完全可以适应人在非配合状态下的虹

膜识别!

($ 图像获取时间% 云台的旋转速度设置为平均 #&&&步)*"
(个维度可以同时旋转" 因此在最坏的情况下" 也可以在 (*
内旋转到位"实测平均大约需要 #*左右! 图像处理和识别的
时间约几百毫秒" 而自动对焦只不过是在几个档位切换"每
个档位停留的时间约 $&&"*!总计虹膜获取的时间不超过 !*!
这个时间完全可以满足虹膜识别系统的要求"不亚于当前国
际上的其他近距离虹膜识别系统!

与利用单目视觉估计人脸位置的系统 +,-’.相比"本系统估
计空间位置更为准确"因此云台旋转可以一次到位 "更加稳
定#而且由于可以估计物体深度信息"自动对焦也更加迅速
可靠!

!& 系统识别率% 系统的识别率依赖于 ( 个方面"一个是
获取的虹膜图像质量"一个是虹膜识别算法% 利用上述远距
离虹膜识别仪器"采集了大约 #$&人的远距离虹膜数据"并筛
选出较好的图像"组成了远距离虹膜数据库"每人 #&/(& 幅图
像不等% 经过初步测试"在误识别率’$%&&为 #&-0的指标下"本
文的识别算法可以达到约 ’01的识别率# 在 $%&为 #&-$的指
标下"可以达到 ’21的识别率! 说明本系统获取的图像质量
和识别算法是足以满足虹膜识别需求的!
总之"本研究设计的利用双目视觉和旋转云台的远距离

虹膜识别系统具有很好的性能"期望可在实际应用中发挥更
大的作用!

! 结论
本研究设计了一种远距离虹膜识别系统! 该系统利用双

目视觉系统估计人脸的空间位置"然后利用旋转云台调控虹
膜摄像机的角度"使之对准人的脸部区域"并拍摄虹膜图像!

实验证明"利用双目视觉估计的位置准确可靠"云台旋转和
自动对焦都可以一次到位"快速稳定! 这种系统可以在远距
离(大范围(人在非配合的状态下进行虹膜识别"大大扩展了
虹膜识别的应用范围!
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