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基于小波灰度曲面的近红外手指静脉识别方法

徐天扬 惠晓威 林 森
辽宁工程技术大学电子与信息工程学院 , 辽宁 葫芦岛 125105

摘要 针对手指静脉的身份识别问题，并结合手指静脉具有丰富纹理信息的特点，提出了一种基于小波灰度曲面的

近红外手指静脉识别方法。采用直方图均衡化方法对原始静脉图像的感兴趣区域进行灰度调整，再用小波分解降

维，提取降维后具有不同分辨率的图像，构建待匹配图像。将两幅待匹配图像中的对应像素值相减 , 得到灰度差曲

面。求出该灰度差曲面的方差 , 将其作为衡量两个手指静脉特征曲面之间距离的依据 , 并据此判定两个静脉是否来

自同一个手指。应用该方法在国内和国外两个图库中使用典型和流行方法进行了对比实验，结果表明，提出的方法

用 Haar小波降维后可获得具有不同分辨率的图像，在两个图库上的最低等误率(EER)分别为 0%和 4.6281%，识别时

间仅为 0.061 s和 0.0502 s。该算法具有一定的优势和可行性，且准确性高、安全保密性好、运行速度快。
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A Near Infrared Finger Vein Recognition Approach Based on Wavelet
Grayscale Surface Matching
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Abstract Aiming to identify the finger vein and considering the rich texture characteristics of the finger vein, a near

infrared finger vein recognition approach based on wavelet grayscale surface matching is proposed. The region of

interest of the original image is adjusted by using the histogram equalization, the different resolution images are

extracted after decomposition, and the images for matching are constructed. The gray difference surface is obtained

by computing the gray difference of two pixels from two different images. The variance is calculated by using the

gray difference surface, and is considered as the distance between two feature surfaces of the finger vein images,

and the result is used to determine whether the two finger vein images are from the same finger. The comparison

experiments are performed with the typical and popular approaches on two databases. The experimental results show

that the lowest equal error rate (EER) is 0% and 4.6281% respectively, and the recognition time is only 0.061 s and

0.0502 s, respectively, when the different resolution images are extracted after Haar wavelet decomposition. The

superiority and feasibility of the proposed approach is indicated , and high accuracy, good security and fast running

speed of the approach are exhibited.
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1 引 言
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的安全要求逐步提高 ,手指静脉识别技术作为一种新兴的红外生物特征识别技术 [1-4]，已成为国内外生物识别

领域的前沿研究热点 ,具有很高的研究价值和应用前景。

目前手指静脉特征的提取方法主要分为基于结构特征的方法、基于子空间的方法和基于纹理分析描述

的方法。

1) 用基于结构特征的方法提取手指静脉上的特征点、几何线的结构特征。比如余成波等 [5]提出了利用

静脉图像中静脉灰度值所形成的谷型区域来实现特征的提取。张祺深等 [6]选择手掌静脉作为特征点描述其

空间三维结构，提出了一种改进的内核相关性分析方法匹配三维点云。由于点特征数量多、计算量大、线特

征提取困难，一般来说，结构方法比较直观，但辨识能力相对有限。

2) 用基于子空间的方法利用空间投影变换的数学方法来提取空间特征，得到降维的静脉图像信息。比

如余成波等 [7]在 2012年将经典的主成分分析(PCA)算法运用到手指静脉识别。彭加亮 [8]提出了将线性判别

分析(LDA)方法运用到手指静脉与指纹相结合的多模态生物识别中的算法。陈玉琼 [9]运用二维主成分分析

(2DPCA)方法获得了手指静脉识别特征。二维费舍线性判别(2DFLD)的方法被运用到手掌的静脉识别中 [10]。

由于图像像素较多，PCA、LDA方法虽然能得到由二维转换成一维的空间矩阵，但降维过程计算量较大、时

间较长。2DPCA只在图像的行与列上实现相关的压缩运算，虽然减少了时间和计算量，但压缩效率远不及

PCA、LDA方法。2DFLD方法虽减少了由二维转换成一维的维度很高的空间矩阵的计算量，也解决了类内

散布空间矩阵奇异问题，缩短了时间，但对光照变化等噪声比较敏感。文献[11]采用 7个不变矩原理来提取

手指静脉图像特征，算法的复杂度较低，但识别率并不高。

3) 用基于纹理分析描述的方法通过分析静脉图像像素灰度值的分布来提取静脉图像全局或局部特征，

是较活跃的研究方向。比如 Lee等 [12]和 Ojala等 [13]提出局部二元模式(LBP)、局部导数模式 (LDP)，这两种算

法被用于手指静脉图像特征提取，这两种方法对线性光照的变化不敏感，同时又具有很强的描述能力。纹

理分析方法适用性比较强，直观上比较符合静脉图像自身特点，在静脉识别领域通用性较强。但是傅里叶

变换和 Gabor变换分析图像时将图像从空域变换到频域，忽略了原图像丰富的细节信息，受光照条件的影

响而产生的不稳定性也较明显，且变换后图像特征仍处在高维空间中，计算量较大，时间较长，辨识能力还

有待提高。

以上提到的手指静脉识别方法都是从静脉上提取出来的一些局部特征数据或者是一些 0、1编码作为特

征提取的目的。一些算法在理论上关注算法的识别效果，却忽略了实际应用中的安全性。用于最后匹配的

特征数据相对清楚具体，若被仿冒者窃取，易在中间线路中被仿造插入到手指静脉识别系统中，影响识别系

统安全性。而且一些特征提取算法的实现过程比较复杂，虽然提高了识别率，却以牺牲执行时间为代价。

为了避免传统方法中的缺陷，兼顾考虑识别系统的准确性、安全保密性和效率，针对静脉纹理特点，从纹理

特征出发，本文提出了一种基于小波灰度曲面的近红外手指静脉识别方法。该方法将整个手指静脉图像作

为特征，利用手指静脉灰度图像的空间分布呈灰度曲面的特征来进行手指静脉识别，具有较强的防伪性。

通过对灰度曲面特征和手指静脉纹理进行深入的分析，证明提出的算法在手指静脉识别领域具有一定优势

和可行性，且准确性高、安全保密性好、运行速度快。

2 基于Haar小波灰度曲面的近红外手指静脉识别算法基本原理
2.1 待匹配图像的构建

2.1.1 灰度特征曲面及手指静脉纹理特征分析

基于纹理分析描述的方法是手指静脉特征提取算法中较活跃的研究方向。算法中手指静脉图像的宽

和高设定为水平方向 x轴和垂直方向 y轴的值，像素灰度级设定为 z轴方向的值。通过建立三维灰度级空间

坐标系，可用坐标(x,y,z)表示图像中每个像素点在三维灰度级空间的灰度分布，该分布呈曲面形态，且待匹

配图像在三维灰度级空间上的分布曲面被定义为特征曲面。图 1所示为手指静脉图像在三维灰度级空间上

的分布曲面。手指静脉图像三维灰度级空间上的分布曲面的起伏波动形状与手指静脉纹理分布特征具有

明显的对应关系。手指静脉纹理主要由不同直径的粗细血管构成，不同位置血管密度也不相同，使静脉纹

理具有天然的多分辨率特征。此外，手指静脉也有较稳定的方向性。这些特征被应用到灰度曲面对手指静
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脉进行匹配时显示出一定的优势：每一幅手指静脉图像都存在明显的直径较粗的血管静脉纹理，有些粗静

脉分布相对比较密集，类似这样的静脉被视为强静脉，且强静脉纹理对应的灰度较深，可以在低分辨率下采

集，对应着手指静脉图像的三维空间分布灰度曲面中较大的凹凸。手指静脉图像上还存在着一些直径较小

的血管静脉纹理，类似这样的静脉被视为弱静脉，弱静脉纹理对应的灰度较浅，可以在相对高分辨率下采

集，对应着手指静脉图像的三维空间分布灰度曲面中较小的凹凸。这些像素灰度值形成的凹凸像一座座波

荡起伏的小山丘，完全反映了手指静脉纹理的强弱信息整体特征。强静脉纹理特征反映到灰度曲面上就是

灰度曲面的凹凸程度较大，弱静脉纹理特征反映到灰度曲面上就是灰度曲面的凹凸程度较小。强静脉纹理

在进行识别时将起到较大的区分识别作用，不同个体的强静脉存在的明显差异会使两张静脉图像特征曲面

的方差更大，识别效果更好。弱静脉纹理在进行识别时起到区分识别作用较小，不同个体的弱静脉存在的

差异对两张静脉图像特征曲面的方差影响远不及强静脉。进行识别时很难同时用一个较高的分辨率从图

像中较好地提取强静脉和弱静脉，强静脉适宜在低分辨率下提取，弱静脉适宜在高分辨率下提取，降低图像

分辨率对强静脉的影响会很小，而对弱静脉的影响相对较大，且对原始静脉图像感兴趣区域作灰度调整能

在一定程度上避免外界因素的影响。故本文算法在对原始静脉图像感兴趣区域作灰度调整后，用不同小波

在不同的低分辨率下构建待匹配图像。

图 1 (a) 尺寸归一化后的手指静脉图像 ; (b) 手指静脉图像的灰度曲面图像

Fig.1 (a) Finger vein image after size normalization; (b) grayscale surface image of the finger vein

2.1.2 直方图均衡化灰度调整

在手指静脉图像采集中，不能保证采集时外界因素对静脉图像的影响相同，所以在匹配识别时，静脉图

像灰度经常会因光照条件不同和拍摄角度远近不同而受到影响，从而影响方法的识别结果。光照对静脉灰

度曲面的影响有 [14]：1) 可能影响图像中反映静脉纹理特征的有用数据的对比度，使纹理深度发生变化，图像

每点的灰度值相对于 z轴所成比例不同，导致灰度空间分布曲面凹凸程度发生变化，起伏相对平缓或剧烈，

影响算法识别结果；2) 整个图像的亮度发生变化，灰度曲面的整体灰度平均值即发生变化，曲面会沿着 z轴

方向平移，但纹理对应的凹凸程度和位置不会发生变化，所以不影响算法的识别结果。为消除光照对识别

结果的影响，在手指静脉图像的预处理过程中采用直方图均衡化的方法调整手指静脉图像灰度级，使均衡

后图像的灰度级跨越更宽灰度级范围，从而可达到增强图像整体对比度的效果，使图像灰度的空间分布曲

面凹凸更好地反映强弱静脉纹理细节。

2.1.3 小波分解降维构建待匹配图像

针对静脉具有自然的多分辨率特征，算法应用了 Haar、db2、db3三种小波的多分辨率变换，获取图像低

频分量的近似值，有利于不同分辨度特征的提取。正交小波变换的多分辨率分解是将低频部分(近似图像部

分)进一步进行分解。最低频子带图像与原始图像极为相似，只是尺寸变小，包含原图的绝大部分能量。小

波基具有良好分辨率和光滑特性 , 但是共同缺点是计算量大、耗费时间长。而且对图像进行小波分析时，通

常希望所选择的小波基具有对称性和支撑性，对称性在图像处理中可以很有效地避免相位畸变，支撑性能

避免产生边界问题，利于信号能量的集中。然而，Daubechies已证明除 Haar小波以外，具有紧支撑性的正

交小波基都不具有对称性，非对称性在某些情况下会引起相位失真。因此所提出算法在几种小波基中，最

先选用了 Haar小波基 , 原因是：1) Haar小波基实现简单；2) Haar小波分解运算速度快；3) Haar小波分解过

程可以在自身位置完成小波变换，内存开销小；4) Haar小波具有对称性。在 Haar小波分析中 , 尺度函数
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ϕ(x) 与小波函数 ψ(x) 起着决定性作用，通过这两个函数所生成的函数簇对信号实现分解，二者关系可表示为

ψ(x) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1, x ∈ é
ë

ö
ø

0, 12
-1, x ∈ é

ë
ù
û

1
2 ,1

0, others
. (1)

(1)式还可以通过函数 ϕ(x) 等价表示为

ψ(x) = ϕ(2x) - ϕ(2x - 1) . (2)

根据Haar尺度的性质有

ϕ(x) = ϕ(2x) + ϕ(2x - 1) ， (3)

(3)式经常被称为双尺度方程。

对于二维矩阵来讲，每一级 Haar小波变换需要进行水平方向和竖直方向上的两次一维小波变换，行和

列的先后次序对结果没有影响。图 2所示为Haar小波一、二级降维分解图像。

图 2 (a) 手指静脉Haar小波一级降维分解图像 ; (b) 手指静脉Haar小波二级降维分解图像

Fig.2 (a) Image of finger vein after 1st-level Haar wavelet dimension reduction;

(b) image of finger vein after 2nd-level Haar wavelet dimension reduction

灰度曲面匹配算法中将两个待匹配图像特征曲面差曲面的方差作为衡量两个特征曲面凹凸程度和位

置差异的特征值 [15]，将差曲面上两幅待匹配图像特征曲面相减后所有点的一对一灰度值作为一组数据，这组

数据的平均数表示这组数据的平均水平或集中位置。当数据分布比较集中(即数据在平均数附近波动较小)
时，各个数据与平均数的差的平方和较小。当数据分布比较分散(即数据在平均数附近波动较大)时，各个数

据与平均数的差的平方和较大。因此方差越小，表示灰度值的波动越小，R与 S相似度越大 , 其中 R为已登

录手指静脉图像的特征曲面，S为已注册手指静脉图像的特征曲面。方差越大，表示灰度值的波动越大，R

与 S相似度越小。因此方差作为描述波动情况的特征值，能有效衡量差曲面灰度值的波动范围，相似特征曲

面的特征值远小于不相似曲面的特征值，根据特征值可判定两张静脉图像是否来自同一手指。

图 3所示为预处理后的手指静脉原图像、Haar小波二级降维后的手指静脉图像、对应灰度曲面、不同图

像的差曲面、差曲面对应的第 10行横截面灰度的二维分布图。图 3(a)、(b)为手指 1的直方图均衡化后的两

幅静脉图像，图 3(c)为手指 2的直方图均衡化后的静脉图像 , 图 3(d)为图 3(a)的灰度曲面图，图 3(e)为图 3(b)
的灰度曲面图，图 3(f)为图 3(c)的灰度曲面图，图 3(g)为图 3(d)、(e)的灰度差曲面，图 3(h)为图 3(e)、(f)的灰

度差曲面，图 3(i)为图 3(d)、(e)的灰度差曲面的第 10行横截面的二维分布图，图 3(j)为图 3(e)、(f)的灰度差曲

面的第 10行横截面的二维分布图。

由图 3看出，来自同一个手指静脉的不同图像在 Haar二级降维之后的灰度差曲面上每点的值都很接近

0而且相同，说明两幅特征曲面平行，这是由第二种光照影响造成的。来自不同手指静脉的不同图像的灰度

差曲面上的点的值是变量，其灰度值在 0~200之间，变化程度很大。这说明当 R与 S来自同一手指时，由于

静脉纹理特征的不变性，它们的凹凸形状和位置应该相同或相似，所形成的差曲面上两幅待匹配图像特征

曲面相减后所有点的一对一灰度值波动范围很小，当 R与 S来自不同的手指时，由于静脉的纹理特征发生了

变化，它们的凹凸形状和位置会出现较大的差异，所形成的差曲面上两幅待匹配图像特征曲面相减后所有

点的一对一灰度值的波动范围很大。
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图 3 灰度曲面图

Fig.3 Grayscale surface diagrams

2.2 灰度曲面对手指静脉识别区域的匹配

当 R与 S来自同一手指时，由于静脉纹理特征的不变性，它们的凹凸形状和位置应该相同或相似，所形

成的差曲面灰度值波动范围很小，两个待匹配图像特征曲面差曲面的方差较小，可能出现三种情况：

1) 差曲面上每点的值都是 0，表明两特征曲面完全重合，几乎没有受到光照影响；

2) 差曲面上每点的值都相同但不是 0，表明两特征曲面平行，这是由上述第二种光照影响造成的；

3) 差曲面上各点的值是一个变量，变化范围很小，表明两特征曲面凹凸形状和位置相似，这是由于受到

光照不均的影响。

当 R与 S来自不同的手指时，由于静脉的纹理特征发生了变化，它们的凹凸形状和位置会出现较大的差

异，所形成的差曲面上点的灰度值的波动范围很大，两个待匹配图像特征曲面差曲面的方差较大，最后通过

分别计算所有类内和类间图像特征曲面差曲面的方差形成的曲线来选取阈值，由方差与阈值的关系判断是

同类还是异类，得出识别结果。具体算法步骤可以描述如下：

1) 分别建立已登录手指静脉图像特征曲面 R和已注册手指静脉图像特征曲面 S；

2) 计算曲面 R和 S对应位置上像素的灰度差，得到曲面 R和 S的灰度差为

Dij = Rij - Sij , i = 0,1,2,…,N - 1, j = 0,1,2,…,M - 1, (4)

式中 Dij 表示灰度差曲面 D上(i, j)处的灰度值，Rij 和 Sij 分别表示曲面 R和 S上(i, j)处的灰度值，M、N表示

差曲面图像的宽和高；

3) 计算灰度差曲面D的方差为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

V = 1
M × N∑i = 0

M - 1∑
j = 0

N - 1
( )Dij - X

2

X = 1
M × N∑i = 0

M - 1∑
j = 0

N - 1
( )||Dij

， (5)
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式中 M、N为差曲面图像的宽和高，X为差曲面图像的平均值，V为方差；

4)计算出类内、类间方差，给出方差曲线；

5)将曲线的交点所对应的方差值确定为阈值 t，根据方差 V与阈值 t的大小关系判断给出识别结果。当

V满足

V<t , (6)
则认为 R和 S是来自相同手指的静脉而被接受，否则认为 R和 S是来自不同手指的静脉而被拒绝。

3 实验及结果分析
3.1 评价指标定义和算法测试环境

采用类内、类间匹配实验测试评估算法的综合性能。其中类内匹配是指对来自同一手指的不同图像进

行匹配，类间匹配是指对来自不同手指的图像进行匹配 [16]。以错误拒绝率 R FRR 、错误接受率 R FAR 、相等错误

率 EER、识别时间Ｔ指标衡量识别性能。在同一直角坐标系内，以 R FAR 为横坐标，R FRR 为纵坐标绘制受试者

工作特征(ROC)曲线，R FAR 随阈值增大而减小，R FRR 随阈值增大而增大，在某个阈值下 R FAR 与 R FRR 的等值点

即为 EER。习惯上用这一点的值来衡量算法的综合性能，EER值越小表示算法的整体性能越高。 R FRR 和

R FAR 计算公式为

R FRR = NNFR
NNEA

× 100% ， (7)

R FAR = NNFA
NNIA

× 100% ， (8)

式中 NNEA 和 NNIA 分别是合法用户和假冒(非法)用户分别尝试的总次数，NNFR 和 NNFA 分别是错误拒绝和错误

接受的次数。算法的测试环境为安装了Matlab 2014a的便携式计算机，基本配置为主频 2.40 GHz的 Intel双
核心处理器，4 GB 内存，64位操作系统。

3.2 天津市智能信号与图像处理重点实验室图库实验

实验所用国内图库是天津市智能信号与图像处理重点实验室图库。实验建立的数据库有 64个手指样

本，每个手指有 15幅图像，其分辨率为 180 pixel×64 pixel。数据库经过了精确的 ROI(感兴趣区域)提取，可

以直接测试手指静脉识别的算法。对上述 64类图像样本进行了 460320次匹配实验，其中类内匹配 6720次，

类间匹配 453600次。

表 1所示为在此图库上基于不同小波灰度曲面匹配方法的 EER，表 2所示为对应的算法执行时间，表 3
所示为小波灰度曲面方法和其他方法 EER对比，表 4所示为对应的算法执行时间。提出的算法在应用 Haar
小波二级分解降维后，和其他方法比较得到最低 EER，即 EER为 0。且 Haar小波性能最优，有效地降低了

EER，与其他方法相比识别时间较短，具有一定优势。

表 1 基于不同小波灰度曲面匹配方法的 EER

Table 1 EER based on different wavelet gray surface matching methods

Algorithm

EER /%

Original image

1.8008

1st level (Haar)

1.7973

2nd level (Haar)

0

1st level (db2)

1.8015

1st level (db3)

1.8095

表 2 提出算法执行时间

Table 2 Execution time of the proposed algorithm

Algorithm

Feature extraction time /s

Matching time /s

Total time /s

Original image

0

0.0175

0.0175

1st level (Haar)

0.0284

0.016

0.0444

2nd level (Haar)

0.0450

0.015

0.060

1st level (db2)

0.1633

0.0172

0.1805

1st level (db3)

0.1506

0.0173

0.1679

表 3 小波灰度曲面方法和其他方法 EER对比

Table 3 EER of wavelet gray surface matching method and other methods

Algorithm

EER /%

Proposed method

0

2Dfisher

0.4785

PCA

2.9276

LDA

0.2986

2DPCA

2.3101
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表 4 提出算法和其他方法执行时间对比

Table 4 Execution time of the proposed algorithm and other methods

Algorithm

Feature extraction time /s

Matching time /s

Total time /s

Proposed method

0.045

0.015

0.060

2Dfisher

0.06078

0.005427

0.066207

PCA

0.30575

0.019

0.32475

LDA

0.3049

0.020

0.3249

2DPCA

0.3047

0.019

0.3237

3.3 国外实验室图库实验

USM (FV-USM) 是国外开发的一个近红外指纹图像数据库 ,该数据库包括手指静脉信息。数据库中的

图像源自 123名工作人员和来自马来西亚科学大学的学生志愿者，每个主体提供 4个手指，共得到 492个手

指类，每个手指采集 6幅图像。手指静脉图像的高度和宽度分辨率为 300 pixel×100 pixel。灰度级范围为

0~255。对上述 492类图像样本进行了 4355676次匹配实验，其中类内匹配 7380次，类间匹配 4348296次。

表 5为在此图库上基于不同小波灰度曲面匹配方法的 EER，表 6为对应的算法执行时间，表 7为小波灰

度曲面方法和其他方法的 EER对比，表 8 为对应的算法执行时间。从中可以看出，本文算法在应用 Haar小
波一级分解降维后，和其他方法比较获得了最低 EER，为 4.6281%。与其他小波构建的低频图像相比较，

Haar小波性能最优，有效地降低了 EER，而且识别时间较短，具有一定优势。

表 5 基于不同小波灰度曲面匹配方法的 EER

Table 5 EER based on different wavelet gray surface matching methods

Algorithm

EER /%

Original image

5.4523

1st level (Haar)

4.6281

2nd level (Haar)

5.4481

1st level (db2)

5.4891

1st level (db3)

5.4453

表 6 算法执行时间

Table 6 Execution time of the proposed algorithm

Algorithm

Feature extraction time /s

Matching time /s

Total time /s

Original image

0

0.0192

0.0192

1st level (Haar)

0.0342

0.016

0.0502

2nd level (Haar)

0.0477

0.016

0.0637

1st level (db2)

0.1851

0.0213

0.2064

1st level (db3)

0.1584

0.0201

0.1785

表 7 小波灰度曲面方法和其他方法 EER对比

Table 7 EER of wavelet gray surface matching method and other methods

Algorithm

EER /%

Proposed method

4.6281

2Dfisher

4.6354

PCA

6.4564

LDA

5.4253

2DPCA

5.4355

表 8 提出算法和其他方法执行时间对比

Table 8 Execution time of the proposed algorithm and other methods

Algorithm

Feature extraction time/s

Matching time /s

Total time /s

Proposed method

0.0342

0.016

0.0502

2Dfisher

0.4759

0.0246

0.5005

PCA

0.5245

0.018

0.5425

LDA

0.5339

0.019

0.5529

2DPCA

0.3118

0.020

0.3318

3.4 实验结果分析

传统方法对手指静脉图像采集时的外界噪声和光照变化等比较敏感，辨识能力相对有限，而且 PCA、

LDA、2DPCA等一些特征提取算法的实现过程比较复杂，虽然实现了较高的识别率，却以牺牲执行时间为代

价。2DFLD虽克服了最后很高的空间矩阵的计算量，也解决了类内散布空间矩阵奇异问题，缩短了时间，但

识别精度在某些情况下依赖图像预处理手段，限制了应用范围。而本文算法将灰度曲面匹配的方法运用到

手指静脉识别，对静脉图像采集时尤其是非接触环境采集时的外界噪声等具有一定的稳健性，且算法复杂

度相对较低，提升了处理效率，用特征曲面构建待匹配图像，安全保密性好，运行速度快。

和其他小波相比，Haar小波性能最优，提供了更显著的区分判别信息，有效提高了识别性能，降低了

EER，有效降低了数据维度，缩短了计算时间。
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4 结 论
针对静脉纹理特点，从基于静脉纹理分析描述的角度出发，提出了基于小波灰度曲面的近红外手指静

脉识别算法。对用小波分解降维提取的不同低分辨率图像进行基于灰度曲面匹配方法的识别，在天津市智

能信号与图像处理重点实验室图库和国外 USM (FV-USM) 图库上的实验结果显示，与其他流行典型算法

相比，本文算法兼顾考虑了识别系统的准确性、安全保密性和效率，而且具有一定的稳健性，可获得最低为

0%和 4.6281%的 EER，识别时间仅为 0.061 s和 0.0502 s，具有准确性高、适用性较强、安全保密性好、运行速

度快的特点。与其他流行典型算法相比，该算法虽然识别速度提高比较明显，但识别效果改善仍较为有限，

主要是由于仅用一个特征方差作为衡量两个特征曲面凹凸程度和位置差异的特征值，与多个特征值相比，

在识别时辨识能力相对有限。今后要在有效提高识别率方面多作努力，如考虑将灰度曲面匹配方法同时用

到指纹和静脉双模态融合方法中或融合手指静脉全局与局部多样性特征来增强系统的识别能力、抗伪造能

力、安全性和可靠性等。由于特征曲面具有较强的防伪性，可有效防止系统被攻击。该算法更适合众多小

规模手指静脉识别领域的安全性和实用性需要。
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