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Eines der sichersten biom et r ischen Ver-
fahren zur Personenerkennung ist  der I r is-
scan.  
Die einzigart igen Muster einer I r is, m achen 
sie zu einem  der vielfält igsten bio-
m et r ischen Merkm ale eines Menschen. Die 
Enwicklung der I r is beginnt  bereits im  
3.Monat  der Schwangerschaft , und ist  bis 
zum  8. Monat  kom plet t  abgeschlossen. 
Einzig die Pigm entat ion, die genet isch 
best im m t  ist ,   kann sich noch innerhalb der 
ersten Lebensjahre verändern. Jedoch ist  
die Entwicklung der Muster rein zufällig. 
Deshalb verfügen sogar genet isch gleiche 
Augen, sowie das rechte und linke Auge 
eines Menschen, oder Augen eineiiger Zwil-
linge, über völlig unterschiedliche Merk-
m ale. Falls keine m echanische Schäden 
auft reten, bleiben die Muster ein Leben 
lang XQYHUlQGHUOLFK erhalten. Nicht  zuletzt  
deshalb zählt  das Auge, da es durch 
Augenlied, Horn- und Lederhaut , m ensch-
liche Schutzreflexe, sowie gelegent lich 
durch Br illen oder Kontakt linsen geschützt  
ist , zu einem  der am  besten geschützten 
Organe des Menschen. 
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Um  zu einem  brauchbaren I r isbild zu ge-
langen gibt  es zwei Möglichkeiten:   
Entweder m an sucht  das Gesicht  nach den 
Augen ab und ext rahier t  dann die I ris, oder 
m an läßt  die Person direkt  in die Kam era 
schauen.  Dam it  die Detailv ielfalt  einer I ris 
ext rahiert  werden kann bedarf es hochauf-
lösender Kam eras.  
 

 
Abb 1:  Auge m it  segment ierter I ris und Phasencode 

Dabei sollte der Radius der I r is eine 
Auflösung von m ind. 70 Pixel aufweisen 
(üblich sind 100 – 140) . 

Norm alerweise kom m en hierbei m ehrere 
Kam eras zum  Einsatz. Mit  einer Weitwin-
kelkam era wird das Gesicht  aufgenom m en, 
und m it tels k lassischer Verfahren die Au-
gen lokalisiert . Dann werden die Augen m it  
NI R-Licht  (700nm -900nm ) beleuchtet  und 
m it  em pfindlichen m onochrom at ischen 
CCD-Kam eras aufgenom m en, wodurch 
selbst  sehr dunkle I r ism erkm ale sichtbar 
gem acht  werden können.  

Die Segm ent ierung der I r is erfolgt  m it tels 
eines sogenannten I ntegrodifferent ial-
operators. I n [ 1]  wird folgender Operator  
von John G. Daugm an vorgeschlagen:  

 

 

 

 

Der Operator sucht  im  Abbildungsbereich 
(x,y)  nach dem  Maxim um , bezüglich eines 
zunehm enden Radius r der unscharfen 
part iellen Ableitungen.I ntegriert  wird dabei 
ent lang eines Kreisbogenelem ents ds m it  
fortgesetzt  wachsendem  Radius r (m it  
im m er feineren Skalen),  und den 
Mit telpunktkoordinaten (x0, y0)  [ Daugm an 
2001] .  Das abgeleit ete Signal wird dabei 
m it  Hilfe eines Gaußfilt ers G geglät tet , um  
die Konturen von textureigenen St rukturen 
der I r is unterscheiden zu können. Som it  
werden Lage und Um riss der Pupille sowie 
der nicht  durch das Augenlid verdeckte Teil 
der I r is erm it telt . 
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Aus den segm ent ierten I r isregionen wird 
nun der sogenannte I r iscode berechnet .  
Dazu m üssen die ca. 300 einzelnen und 
einzigart igen Merkm ale der I r is erfasst , und 
in einen Code um gerechnet  werden. Zu 
den Merkm alen zählen unter v ielen ande-
ren die feinen Erhöhungen und Furchen,  
durch die die einzigart ige "Zeichnung" der 
I r is zustande kom m t .  John G. Daugm an 
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entwickelte im  Jahre 1993 den ersten Algo-
r it hm us zur Erkennung, Codierung und 
Verarbeit ung. Später folgten noch ein Sy-
stem  des Mathem at ikers Richard P. Wildes, 
welches eine ähnliche St ruktur aufweist  wie 
das von Daugm an, und auch m it  nahezu 
den selben Ergebnissen in Labortests auf-
wartet . Das drit t e von W.W. Boles & 
B.Boashash entwickelt e System  wurde 
1998 veröffent licht , und ist  derzeit  das 
aktuellste System  [ 3] . Dieses System  baut  
zwar auf den Grundsätzen des Daugm an-
Pr inzips auf, wurde aber um  einen 
wesent lichen Punkt ,  auf den weiter unten 
näher eingegangen wird, erweitert .  Dieses 
neue System  ist  gegenüber dem  vor igen 
besser anwendbar. Es wirkt  selbst -
korr igierend gegenüber Beleuchtung, 
Verzerrungen durch " falsche" Kopfhalt ung 
bei der Aufnahm e, Größenunterschiede 
zwischen den Bildern und sogenannter 
"Noise"  (das sind Bildstörungen, m eist  
hervorgerufen durch Verschm utzungen der 
Linse) .  

Als analyt isches Mit t el w ird hierzu die 
sogenannte Wavelet  Transform at ion eines 
Bildsignals verwendet . Dies geschieht  m it  
Hilfe der folgenden Form el:  
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Polarkoordinatensystem  (norm alisiertes 
I r isabbild) .  Die e-Funkt ionen beschreiben 
das zweidim ensionale Gabor Wavelet  m it  
seinen m ehrfach skalierbaren Größen-
param etern α und β  und der Wavelet -

frequenz ω . 00 ,θU  sind die Polarkoordi-

naten der Regionen der I r is, für die die 
Phasenkoordinaten [ ]ImRe,K berechnet  wer-

den. Die Transform at ion wird an fest  
vorgegebenen Punkten der I r is m ehrm als 
m it  unterschiedlichen Or ient ierungen und 
Skalierungen der Wavelets berechnet .  Das 
Ergebnis ist  j eweils kom plexwert ig. Der 
Phasencode setzt  sich nicht  aus den 
Ergebnissen der Transform at ion zusam -

m en, sondern codiert  nur die jeweilige 
Phase in v ier Quadranten.  

Es werden je zwei Bits (Real-  und 
I m aginärteil)  m it tels „ lokaler Phasen-
quant isierung“  (VJQ-Funkt ion)  festgelegt  
(Abb.2) .  I nsgesam t  werden auf diese Weise 
2048 Bits ext rahiert .  Dies entspricht  einem  
Code m it  256 byte Länge. Nach dem  
Pr inzip von W.W.Boles und B.Boashash[ 3]  
werden nochm al genauso v iele Maskenbits 
berechnet ,  die anzeigen sollen, ob eine 
best im m te Region der I r is durch 
irgendwelche Frem dkörper verdeckt  ist .  
Dadurch verdoppelt  sich die Codelänge auf 
512 byte. 

 

 
Abb 2:  Phase-Quadrant  I ris Demodulat ion Code 
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Um  nun festzustellen, wie ähnlich sich zwei 
Codes sind, benöt igt  m an ein entsprechen-
des Maß. Man verwendet  dafür den 
norm ierten Ham m ingabstand:  

( )
PDVN%PDVN$

PDVN%PDVN$FRGH%FRGH$+'
∩

∩∩⊗
=  

codeA und codeB stehen für die Phasenbits 
der beiden zu vergleichenden I r iden. Hier-
bei liefert  die XOR-Operat ion ( ⊗ )  eine 1 
bei nicht  übereinst im m enden Bitpaaren. Mit  
Hilfe der Masken m aksA und m askB werden 
die zum  Vergleich nicht  geeigneten Bits 
(störendes Augenlid bzw. Wim pern)  
ausgeblendet . Die Norm ierung liefert  die 
Anzahl. Die Teilung durch die Anzahl der 
relevanten Bits liefert  ein Ergebnis
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zwischen 1 und 0, wobei 0 eine perfekte 
Übereinst im m ung bedeutet , und 1 absolut  
keine Übereinst im m ung. 
John G. Daugm an führte einen 
Vergleichstest  m it  über 9.1 Millionen 
Vergleichen unterschiedlicher Augen durch 
und erm it t elte einen m it t leren Ham m ing-
abstand von 0.499 m it  einer Standard-
abweichung von 0.0317. 
Die Wahrscheinlichkeit  eines Ham m ing-
abstandes kleiner als 0.330 beim  Vergleich 
zweier unterschiedlicher Augen liegt  rein 
rechner isch bei eins zu einer Million. Ein 
Wert  unter 0.300 t r it t  sogar nur m it  einer 
Wahrscheinlichkeit  von eins zu einer Billion 
auf. 
��
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Das Aussehen der I r is ist  m it  vielen verän-
der lichen Faktoren verbunden. Dies stellt  
ein Problem  dar, da ein funkt ionierender 
Algor ithm us gleiche I r ism uster, unabhängig 
von der Größe des Bildes, der Posit ion der 
I r is und der Augenor ient ierung, als solche 
erkennen m uss.  
Folgende Param eter dürfen keinen Einfluss 
nehm en:   
 
-  opt ische Größe der I r is auf dem  Bild 

(Kam eraeinstellung, Ent fernung der 
Kam era zu dem  Auge)   

-  Größe der Pupille im  Auge (Beleuchtung 
usw.)   

-  Posit ion der I r is auf dem  Bild  
-  Ausr ichtung der I r is (Posit ion des 

Kopfes)   
-  Augenwinkel  
-  Kam erawinkel, Posit ion der Spiegel in 

der Kam era  
 
Man verwendet  dazu ein Polar-
koordinatensystem . Dieses ist  norm iert ,  
dam it  der Abstand vom  inneren zum  äuße-
ren Rand im m er 1 entspricht . Das Polar-
koordinatengit ter ist  dabei nicht  im m er 
konzent r isch, da die Pupille nicht  not -
wendigerweise in der Mit te der I r is liegt .  
Anpassung des Codes an die m ögliche Ro-
tat ion geschieht  nicht  durch die Rotat ion 
des aufgenom m en Bildes, sondern durch 
das Verschieben des Bitcodes um  einige 
Zeichen nach oben/ unten.  

Die hinten-vorne Verschiebung des Auges 
wird vernachlässigt ,  da Feldversuche 
ergaben, dass es durch den großen Frei-

heitsgrad, den der Algorit hm us zulässt , die 
Daten nicht  sonder lich verfälscht  und zu-
verlässige Ergebnisse liefert .   

Som it  entstehen beim  Vergleich zweier  
Augen m ehrere Ham m ingabstände von 
denen nur der k leinste ausgewählt  w ird.  
Dadurch verschiebt  sich die von John G. 
Daugm ann untersuchte m it t lere Ham m ing-
Distanz auf 0.458 (bei gleicher Form  der 
Verteilung Abb.3) . 
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Hat  m an nun den I r iscode einer Person 
best im m t , m uss m an diesen m it  denen in 
der Datenbank gespeicherten vergleichen. 
Um  zu entscheiden ob eine Übereinst im -
m ung vor liegt  oder nicht , m uss m an für  
den Ham m ingabstand eine Grenze fest -
legen. Liegt  der I r is-Code unterhalb dieser 
Schranke so gilt  diese Person als ident if i-
ziert .  Kom m t  es bei einem  Vergleich (engl.  
auch "decision envirom ent ")  zur Über-
schneidung der Bereiche, m uss eine ent -
sprechende Fehlerrate in Kauf genom m en 
werden. 
Desweitern haben noch äußere Störgrößen 
wie Staub, Kratzer, unterschiedliche Ka-
m eras, unterschiedliche Beleuchtung, etc. 
Einfluss auf den Entscheidungsgehalt .  
Deshalb gilt  es diese so ger ing wie m öglich 
zuhalten. John G.Daugm ann setzte eine 
Entscheidungsschranke von 0.33  fest .   
Der Vorgang des Matchings dauert  in der 
Praxis 1-2 Sekunden. Auf einer 300Mhz 
Sun Workstat ion werden nach diesem  Algo-
rit hm us etwa 100.000 Codes pro Sekunde 
verglichen.  

 
 
Abb.3:  Dieses Bild zeigt  die HD-Werte unter nicht  
idealen Bedingungen. Die Werte der r icht ig-
ident ifiziert en I r iden "schwimmt" etwas über den 
Bereich von 0.3 hinaus, wobei sich die Mehrheit  doch 
bei 0.1-0.2 befindet . Der Wert  der unterschiedlichen 
I r iden hingegen veränderte sich kaum. 
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Aufgrund der hohen Kosten gibt  es sowohl 
System e für den pr ivaten als auch öffent li-
chen Gebrauch. 
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I m  öffent lichen Gebrauch ist  eine schnelle 
und bequem e Erkennung notwendig. 
Mithilfe zweier Weitwinkelkam eras wird die 
Posit ion des Kopfes und der Augen be-
st im m t . Für die Nahaufnahm e der I r is wird 
eine hochauflösende I nfrarotkam era ver-
wendet , die m ithilfe eines com putergesteu-
erten Spiegels ausger ichtet  wird. Es wird 
hierbei das Gesicht  m it  ult raviolet t em  Licht  
(700 -  900 nm , unsichtbar für den 
Benutzer)  best rahlt , um  die St rukturen der 
I r is besser hervorzuheben. Zusätzlich 
kom m t  noch ein sog. „ gaze director“  zum  
Einsatz, der den Benutzer an die r icht ige 
Posit ion weist  (vgl. [ 4] ) .   
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Beim  pr ivaten Gebrauch ist  ein höherer 
Aufwand bei der I dent if ikat ion nöt ig.  
Außerdem  wird die Kooperat ion des 
Benutzers vorausgesetzt , da der Benutzer 
eine m eist  norm ale Digitalkam era, selbst  
posit ionieren m uss [ 4] .  

��� 3HUIRUPDQFH�
Der Aufwand bei der Erzeugung der 
I r iscodes ist , im  Vergleich zu anderen 
biom et r ischen Erkennungsverfahren, sehr 
hoch. Der Vergleich der Codes 
untereinander läßt  sich jedoch durch 
schnelle Operat ionen realisieren (vgl.  
Ham m ingabstand-Form el (S.2) ) . Daher 
eignet  sich dieses Verfahren gut  für große 
Datenbanken. 

�
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Das derzeit ige Verfahren weist  sehr v iele 
Vorteile gegenüber dem  ursprünglichen 
Verfahren von John G. Daugm an auf, da es 
nicht  nur noch unter Laborbedingungen 
durchgeführt  werden kann, sondern auch 
prakt ische Anwendung findet . Aufgrund der 
Erweiterung des Codes um  den Maskcode 
verlieren k leine Störungen und Fehler im   

Bild stark an Bedeutung. Darüber hinaus ist  
dieses Verfahren sehr schnell durchführbar,  
da die ext rahierten I nform at ionen der Bil-
der nur 512 byte lang sind. Alle bisher igen 

Tests zeigen, dass die I r iserkennung wohl 
ein System  für die Zukunft  sein wird. Die 
Ergebnisse sind durchgehend posit iv , und 
in den nächsten Jahren wird sich wohl auch 
noch einiges bezüglich der Prakt ikabilität  
ändern. Denn die derzeit igen System e 
haben noch den Nachteil, daß sie relat iv  
teuer sind und zudem  einige System e 
schwierig zu handhaben sind. Bekom m t  
m an diese Dinge in den Gr iff, w ird die 
I r iserkennung noch eher früher als später  
auf v ielen Gebieten zum  Einsatz kom m en. 
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