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摘 要：针对单模生物特征识别在实际应用中易受干扰、识别率低且无法达到零错误识别的问题，提出一种基于二 

代 Curvelet和2D Log-Gabor滤波器的人脸与虹膜特征层融合识别算法．该方法利用二代曲波变换提取人脸特征， 

用 2D Log-Gabor幅值法提取虹膜特征，通过PcA降维单模特征向量，在特征层进行融合，通过SVM分类识别融 

合特征向量．在ORL人脸库和CISIA虹膜库构成的多模生物特征库上进行测试．实验结果表明：该算法正确识别 

率能达到100 ，较单模人脸、单模虹膜识别方法的识别率均提高3．33 ，为多模生物特征识别提供了一种有效 

模型． 
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An Algorithm for M ultimodal Biometrics Feature Level Fusion 

Recognition Based on the Second--Generation Curvelet 

and 2D Log-Gabor Filter 

YAN Guo-qi ，ZHANG Xin-man ，W ANG Dong ， 

LIU Yang。，XU Xue-bin ，TIAN Zhong-min 

(1 School of Electrical and Information Engineering，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China； 
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Abstract：For single-moda1 biometric system is susceptible to interference in appliacation，with low recognition rate， 

and not able tO achieve zero error identifieation，a new fusion recognition approach in feature level of face and iris iS 

proposed，based Oil the second-generation Curvelet and 2D Log-Gabor filtering．In the proposed approach，the 

second generation Curvelet is employed to extract face information，and amplitudes of 2D Log-Gabor are used to 

extract iris inform ation．Then we use PCA to reduce the dimention of single-moda1 feature vectors，combine them in 

feature level。and distinguish fusion feature vectors by SVM．Experimental results on ORL face database and 

CASIA iris database show that：the correct fusion recognition rate can reach 100 ，improved both 3．33 compared 

with single face feature and single iris feature，and the proposed algorithm is an effective model for multimodal 

biometric recognition． 

Key words：the second-generation Curvelet；2D Log-Gabor；feature level fusion recognition 

言 鬻 蒿 蓑 
生物特征识别技术是通过计算机利用人体所固 膜、人脸等)由于其自身的局限性如传感器噪声、特 
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征提取和模型匹配的缺陷以及生物特征实际存在的 

不普遍性，在实际应用中会面临许多限制，而多模生 

物特征融合识别则能有效解决这些问题Eli．人脸和 

虹膜是生物特征识别领域的重点研究对象，二者都 

具有非侵犯性、易于接受等特点．在人脸识别和虹膜 

识别领域，目前现有的算法都无法达到零错误识别， 

因此对人脸和虹膜进行融合识别成为研究热点． 

2 基于特征层融合的多模生物特征识别模型 

多模生物特征融合识别技术综合了多项生物特 

征信息以改进最终的决策准确性，按照可融合的层 

次，通常可分为：特征层融合、匹配层融合、决策层融 

合_2]．多模生物特征识别是从决策层开始研究，大部 

分的多模态研究都集中在较高层次的匹配层和决策 

层，技术已趋于成熟． 

以往基于特征层融合的多模生物特征识别研究 

都使用相同的特征算子来提取单模态下的生物特 

征，便于融合，但不能保证所提取的特征是单模下最 

优的．本文尝试用不同的特征算子提取单模生物特 

征，即分别用二代 Curvelet和 2D Log-Gabor幅值 

法提取人脸和虹膜特征，在特征层进行融合．曲波变 

换不仅有局部实频分析能力，且有更强的方向选择 

和辨识能力，对图像的边缘和细节表达较优．这里采 

用性能更好的第二代曲波变换提取人脸特征．在虹 

膜识别领域，Daugman的相位编码法由于具有很高 

的识别性能[s]，已经成为现代商用虹膜识别的理论 

基础．但利用相位编码法，得到的虹膜特征向量是由 

0和 1组成的逻辑特征向量，不便与人脸特征向量 

融合．因此这里用2D Log—Gabor幅值法提取虹膜 

特征．为了避免特征层融合带来的维数灾难问题，在 

特征层融合前用PCA降维单模特征向量 最后利用 

支持向量机作为分类器进行训练和识别．图1给出 

该方法的识别流程图。 

一 一  一 
图 1 基于特征层融合的多模生物特征识别模型 

3 识别算法介绍 

使用二代 Curvelet变换和 2D Log-Gabor分别 

提取人脸和虹膜的特征，通过PCA降维后，融合成 

一 个特征向量，利用支持向量机进行训练分类． 

3．1 人脸识别算法 

主要包括人脸特征的提取和支持向量机的训练 

识别两大部分． 

二代Curvelet是一种有效提取人脸特征的方 

法．二代曲波变换表现出的视觉特性在于对边缘、微 

弱的线性及曲线结构的提取非常有效． 

二维离散曲波变换定义如下式所示_4]： 

( ，z，忌)一 1 2一 1tan0l 
l，J』J，Z，J 1’ 2 c r 

，( 1，／-／2) 1”1／L1．J十 2”2／ (1) 

其中，P，一{(咒1， 2)： 1，0 1< 1，0+L1，，，722，o≤ 

。< z，。+L ， 为窗函数U，( ， 。)的支撑空间，且 

Ll'J≈2 ，L2， ≈2 。； ( 1， 2)为二维离散信号的傅 

里叶变换，其中～N／2≤ ， z<N／2． 

这里采用基于 Wrapping的快速离散 Curvelet 

变换，首先将所有样本图像和测试图像通过基于“打 

包”的快速离散曲波变换进行分解，获得不同尺度、 

不同角度的曲波变换系数．这些系数包含了人脸的 

重要特征信息，即为初始人脸特征向量．在进行曲波 

变换前，需要将人脸图像进行预处理，将灰度等级统 
一 变换为[O，1]，减少光照干扰． 

3．2 虹膜识别算法 

目前已有很多有效的提取虹膜特征算法，其中 

Daugman的相位编码法采用 2D Gabor滤波器提取 

虹膜纹理的相位信息，具有很好的性能．这种滤波器 

能够在频域很好的控制其频率和带宽，而且没有直 

流分量，即不受亮度条件影响．在此基础上提出了 

2D Log—Gabor相位编码法． 

2D Log-Gabor是一种在对数频率尺度上传递 

函数为高斯函数的滤波器，由于人的视觉系统具有 

非线性，这种非线性具有对数性质，因此 2D Log— 

Gabor滤波器可以更加真实地反映自然纹理图像的 

频率响应． 

在极坐标下，频域的 2D Log-Gabor滤波器可 

表示为 H(f， )一Hr×Ho，Hr为径向分量， 为 

方向分量．具体的函数表达式如下_5]： 

一 e { )× 
／--(0 --，00)~exp l (2) ( f、， I Z 
l J 

式中， 为中心频率， 为滤波器的方向，af用 

于确定径向带宽B ． 

2D Log—Gabor滤波器的实部为偶对称滤波器， 
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表 1． 

由表 1可以看出，在训练集样本数为4，测试集 

样本数为3时，采用二代 Curvelet变换，单模人脸 

在ORL人脸库下的识别率为 96．67 ，利用 2D 

Log-Gabor幅值法，单模虹膜识别在CASIA虹膜库 

下平均识别率为 96．67％，且出现了单模态下的零 

错误识别，这说明2DLog-Gabor幅值法是非常有效 

的．单模虹膜识别平均识别时间为 3．3s，较单模人 

脸识别时间多，这是因为虹膜特征向量为 150维，而 

人脸特征向量为 8O维，虹膜识别中处理数据量大于 

人脸． 

表 1 训练样本为 4。测试样本为 3的生物特征识别实验结果 

与单模识别对比，本文提出的特征层融合识别 

算法效果十分明显，识别率达到 100 9／6，较单模人 

脸、虹膜识别率均提高 3。33 ．识别时间为 4．61s， 

较单模态有所增加，这是由于数据量增加引起的，属 

正常现象． 

为验证所提算法的性能，还进行了当每类训练 

集数目变化时，固定样本下的各模态识别结果对比． 

2
— 5表示用每类样本的第1、2个样本做训练，剩余 5 

个样本做测试． 

由表 2可以看出，在训练集样本数较少的情况 

下(少于4时)，特征层融合识别的效果更加明显，正 

确识别率较单模人脸至少提高了8 ，最多提高了 

8．33 9／6，较单模虹膜最多提高了 6．25 ，至少提高 

了2．5 ．在训练集样本多的情况下(为4、5、6时)， 

多模完全达到了100 的识别率．总之，本文所提出 

的特征层融合算法是非常有效的． 

表 2 训练集数目变化时单模态和多模态的正确识别率 

实验结果表明，该方法获得了比单模态下更高的识 

别正确率，在训练集样本数达到一定数目后可以实 

现零错误识别，也进一步证明了基于特征层的多模 

生物特征融合识别是提高身份识别精度和可靠性的 

有效途径．后续研究将集中在进一步优化提取单模 

态生物特征方法的性能，从而构建更有效的融合方 

法 匕． 
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