
激光与光电子学进展
５５,０５１０１２(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于BSLDP和典型相关分析的掌纹掌脉融合识别

李新春１,张春华２∗,林森１
１辽宁工程技术大学电子与信息工程学院,辽宁 葫芦岛１２５１０５;

２辽宁工程技术大学研究生学院,辽宁 葫芦岛１２５１０５

摘要　针对非接触采集图像时容易出现模糊,导致识别系统稳健性下降、识别效果不佳的问题,提出一种基于分块

增强局部方向模式(BSLDP)和典型相关分析的掌纹掌脉融合识别方法.首先对传统局部方向模式(LDP)进行了

改进,提出BSLDP来获取掌纹掌脉图像的纹理方向特征,然后基于典型相关分析法实现掌纹掌脉特征的有效融

合,最后根据融合特征向量间的卡方距离进行匹配识别,并在CASIAＧM图库及自建非接触图库上进行实验测试,

最小等误率分别为０．６３％和１．２１％.结果表明与其他传统及最新算法相比,本文方法能够消除冗余信息、准确地

保留掌纹掌脉的有效特征信息,提高系统识别性能.
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１　引　　言

近年来,基于人体生物特征的身份认证技术受到

了广泛关注,生物特征识别是指利用人本身所具有的

生理特征或行为特征来进行身份识别和鉴定的一种

技术[１].与传统的身份鉴别技术相比,它具有较高的

唯一性、易于随身携带和难假冒伪造的特点,因此更

为有效、方便和安全.相比于其他的识别方法,掌纹
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掌脉识别具有很大的优势,其有效识别面积大,提取

的生物特征稳定丰富,并且能够很好地进行分类[２Ｇ３].
当下采集方式主要分为接触和非接触采集,但

接触采集容易引起疾病和细菌的传播,导致用户心

理不适,而且在传感器表面接触的生物特征信息容

易被盗用.最近几年,非接触采集逐渐成为主流[４],
但由于非接触采集手掌摆放位置自由、手掌与镜头

的距离不同和其他因素的干扰,采集到的图像容易

受到影响,导致识别时稳健性降低.因此,如何提高

非接触采集图像的稳健性是当前一个具有实际意义

的问题.为了提高稳健性,很多学者在不同方面做

了研究,赵帅[５]在算法上进行了改进,能够有效地识

别模糊图像,但没有对相似图像进行识别,因此存在

不足.Wang等[６]提出了一种图像复原方法,识别

效果较好,但不满足实时性.林森等[７]提出了一种

基于局部方向模式(LDP)的识别方法,用Kirsch８方

向算子在掌纹上的边缘响应值获取纹理方向特征值,
但单一的生物特征识别在不同程度上具有局限性,因
此不能较好地提高图像的稳健性[８].近年来多模态

融合的生物识别技术因具有较好的稳健性、防伪性,
以及较高的识别精度而受到了人们的广泛关注[９].

综上所述,本文针对目前非接触采集可能产生

的图像质量下降,导致识别系统稳健性较差、识别效

果欠佳的问题,提出了一种基于分块增强局部方向

模式(BSLDP)和典型相关分析的掌纹掌脉融合识

别方法.该方法综合运用了具有良好纹理方向描述

的BSLDP算法和能够有效进行特征融合的典型相

关分析法,实现掌纹掌脉融合识别.在中国科学院

自动化研究所多光谱非接触式(CASIAＧM)图库和

自建非接触图库上进行实验,结果证明本文方法与

传统LDP及其他典型和流行算法相比,具有较好的

识别精度,且安全保密性好,具有广阔的应用前景.

２　LDP算法

LDP算法是在线性反投影(LBP)算法的基础

上所 提 出 的 一 种 纹 理 描 述 方 法[７],该 算 法 利 用

Kirsch８方向算子模板,如图１所示,获取图像的纹

理信息.首先对图像中一个３×３大小的矩形块I
进行模板卷积,计算出不同方向的边缘响应的绝对

值 xi ,再对 xi 进行排序,排在前k 位的编码为

１,其余８Ｇk位编码为０,然后把二进制数转换为十

进制数,可表示为

xi ＝I∗mi, (１)

yi(x)＝ xi , (２)

vi yi－yk( ) ＝
１, yi－yk ≥０
０, yi－yk ＜０{ , (３)

CLDP＝∑
７

i＝０
vi yi－yk( ) ×２i, (４)

式中xi 为第i个方向响应值,yk 为yi 中第k 个最

大的值,vi 为第i个二进制位响应值.

图１ Kirsch８方向算子模板

Fig敭１ Kirschoperatorineightdirections

３　基于BSLDP和典型相关分析的掌

纹掌脉融合识别方法
传统的LDP算法虽然能够提取出图像特征,但

只是在一定程度上降低了对噪声的敏感问题,且算

法的执行速度慢,程序冗余[１０],同时单一的生物特

征具有一定的局限性.本文以增强识别系统的稳健

性,减 少 算 法 执 行 时 间 为 目 标,提 出 一 种 基 于

BSLDP和典型相关分析的掌纹掌脉融合识别方法.
该方法对传统的LDP算法做了如下三方面的改进:

１)改变卷积算子与中心点输出值的计算方法;２)将

掌纹掌脉图像均匀分块,提取每块特征,进而得到总

特征;３)采用典型相关分析法对两个特征进行融合.

３．１　SLDP算法

利用改进的Sobel算子替换传统LDP８方向算

子,同时采用差值法计算中心点输出值,提出增强局

部方向模式(SLDP).传统的Sobel算子只有０°和
１８０°两个方向的模板,为了得到完整的边缘信息,文
献[１１]提出Sobel算子８方向模板,如图２和图３
所示,增加了边缘检测的方向.通过运算可知,相对

方向上的两个模板(例如方向１与方向５模板),在
对图像中的某一点像素进行卷积时,卷积结果互为

相反数[１２].这样在运算时可以减少４个模板,在保

证输出结果与采用８个模板进行卷积相同的前提

下,减少近一半的计算量,缩短了算法执行时间.
其次,采用差值法计算中心点的输出值,该输出

值为绝对值结果中的最大值与最小值之差.边缘点

的灰度突变和方向性较强,该方向上的绝对值结果

较大,与其垂直的方向上较小,而噪声具有无方向的

０５１０１２Ｇ２
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随机性,灰度突变较弱,各个方向上的值几乎相同.
利用差值法计算输出值,对边缘点来说影响不大,但
对于噪声却发生了很大的改变,其输出值会等于或

近似为０,增强了SLDP算法的抗噪声能力,从而提

高了图像的稳健性.

图２ Sobel算子８方向模板

Fig敭２ Sobeloperatorineightdirections

图３ Sobel算子方向示意图

Fig敭３ Sobeloperatordirectionalsetting

SLDP算法具体编码过程如下:

　　１)计算图像的边缘响应值.掌纹掌脉图像分

别和改进Sobel算子前４个方向的模板进行卷积,
得到响应值,取其绝对值记做bi(i＝０,１,２,３),其中

bi＝bi＋４,结果如图４所示.

图４ 边缘响应值

Fig敭４ Edgeresponsevalues

２)采用差值法计算中心点的输出值,即取绝对

值结果的最大差值为该点的输出值记为Pj.

３)对Pj 进行排序,选择前k 个较大值编码为

１,其余８Ｇk个编码为０,将这８个二进制值按照一定

的顺序(顺时针或逆时针)编码,进而得到SLDP值,

SLDP算法可描述为

CSLDP＝∑
７

j＝０
hj Pj －Pk( ) ×２j, (５)

hj(x)＝
１, x≥０
０, x＜０{ , (６)

式中Pk 为Pj 中第k个最大的值,hj 为第j个二进

制位响应值.
图５所示为SLDP编码的示例.

图５ SLDP编码示例

Fig敭５ SLDPencodingexample

图６ LDP和SLDP抗噪测试.
(a)未加干扰的图像;(b)加入噪声的图像

Fig敭６ LDPandSLDPantiＧnoisetests敭

 a Uninterruptedimage  b imagewithnoise

　　SLDP算法抗噪声干扰性较强,具有较好的稳健

性.如图６所示,图６(a)为未加干扰的图像,图６(b)
为加入噪声的图像,加入噪声后,图像的灰度值均有

不同程度的变化.原图像LDP编码在受噪声影响后

发生了变化,而SLDP编码则稳定不变,这表示SLDP
具有更强的抗噪声能力.

３．２　BSLDP算法

在进行特征提取的过程中,为了能够更好地体

现丰富的纹理细节,提高系统的识别率,将图像进行

分块 处 理,再 对 每 个 子 块 进 行 特 征 提 取,形 成

BSLDP.经过BSLDP运算后,图像的各像素点虽

０５１０１２Ｇ３
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然在取值上有所改变,但结果仍是一幅图像,称为

BSLDP图谱.通常不直接将BSLDP图谱进行分

类,而采用该图谱的统计直方图作为特征向量来进

行后续操作.
具体步骤如下:

１)对掌纹掌脉的感兴趣区域进行分块,操作方

法为将一个M×M 大小的图像矩阵V 转化为N×
N 个子块,即:

V＝

V１１ V１２  V１N

V２１ V２２  V２N

⋮ ⋮ ⋮

VN１ VI２  VNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (７)

式中每个子块Vij(i,j＝１,２,,N)为n×n 大小的

方阵(N＝１２８/n).

２)利用SLDP算法分别提取每一子块Vij的直

方图特征.

３)将各子 块 的 特 征 串 接 融 合,得 到 最 终 的

BSLDP直方图.
图像BSLDP直方图特征提取过程如图７所示.

３．３　特征融合

典型相关分析法(CCA)[１３]通过分析掌纹与掌

脉特征向量间的相关性,利用准则函数提取最大相

关向量,再利用融合规则进行融合得到最终的融合

特征.

图７ BSLDP直方图特征提取

Fig敭７ BSLDPhistogramfeatureextraction

　　CCA将相关性特征作为两组特征矢量之间的判

别信息:分别提取掌纹掌脉的BSLDP特征记为X＝
x|x∈Rp{ } 和Y＝y|y∈Rq{ },寻找α和β,使得ui＝

αT
ix与vi＝βT

iy 之间的相关性最大.其中(αi,βi)为
第i典型向量,(ui,vi)＝(αT

ix,βT
iy)为第i对典型相

关变量,ρi 为第i个典型的相关系数.求相关系数最

大值即为求向量间最大相关,为了更好地达到特征融

合的要求,文献[１３]将相关系数ρ定义如下:

ρ＝
αTSxyβ

αTSxxα＋βTSyyβ
. (８)

　　(８)式称为准则函数,准则函数最大化时,就可

以得到投影向量对α 和β.Sxx与Syy分别为x 与y
的协方差矩阵,Sxy为其互协方差矩阵.

已知准则函数最大值问题的求解就是一个约束

优化问题,其目标函数为

maxρ(u,v)＝αTSxyβ. (９)

　　约束条件为

αTSxxα＝βTSyyβ＝１
u＝αTx
v＝βTy

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　根据拉格朗日乘数法构造目标函数如下:

f(α,β)＝αTSxyβ－

γ１

２ αTSxxα－１( ) －
γ２

２ βTSyyβ－１( ) , (１１)

式中γ１/２、γ２/２为拉格朗日系数.在对目标函数中

的α,β分别求偏导,即:

∂f
∂α＝Sxyβ－γ１Sxxα＝０

∂f
∂β

＝Syxβ－γ２Syyβ＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１２)

　　进一步化简为

γ１

γ２
＝βTSyyβ
αTSxxα

＝c, (１３)

式中c为矫正系数,对其进行调整可以让两组随机

向量协方差同时取得最小值.由以上推论可以得出

两个特征方程:

S－１
xxSxyS－１

yySyx －cγ２
２I( )α＝０, (１４)

S－１
yySyxS－１

xxSxy －γ２
２I( )β＝０, (１５)

式 中 I 为 单 位 矩 阵,cγ２
２、γ２

２ 分 别 为 矩 阵

A＝S－１
xxSxyS－１

yySyx和B＝S－１
yySyxS－１

xxSxy的特征根,α、

β为其对应的特征向量.γ２
１≥γ２

２≥≥γ２
k 为随机

向量A、B 的非零特征根,对应的特征向量分别为

α１,,αk 与β１,,βk.ρi＝γi 为向量x 和y 的第i
个典型相关系数,其第i 对典型变量为(ui,vi)＝
(αT

ix,βT
iy),i＝１,,k.即根据求解矩阵,可以得

０５１０１２Ｇ４
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到随机变量X 和Y 的典型相关向量和变量.记:

U＝ αT
１x,αT

２x,,αT
dx( ) T＝

α１,α２,,αd( ) Tx＝WT
xx, (１６)

V＝ βT
１y,βT

２y,,βT
dy( ) T＝

β１,β２,,βd( ) Ty＝WT
yy, (１７)

式中Wx＝(α１,,αd),Wy＝(β１,,βd).采用(１８)
式所示的特征融合规则来获得最终的融合特征.

Z＝
Wx

Wy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T x
y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (１８)

３．４　特征匹配

图像匹配是指通过一定的匹配算法得到图像间

的相似度,为了测试本文方法的识别性能,采用卡方

距离进行统计判别.

χ２(M,N)＝∑
L

i＝１

(Mi－Ni)２

Mi＋Ni
, (１９)

式中N 为融合后的测试图像特征向量,M 为融合

后的候选图像特征向量,L 为候选图像的总数.在

具体的判别过程中,计算出卡方距离后,需要设定一

个阈值T,当卡方距离χ２ 和T 的关系满足(２０)式
时,说明经过验证是同一个人,则被接受,否则拒绝.

χ２ ＜T. (２０)

　　整个系统识别流程如图８所示.

图８ 系统总体框图

Fig敭８ Overallblockdiagramofthesystem

４　仿真结果与实验分析

实验采用 MATLAB软件,R２０１５a,window７
系统,中央处理器为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ４７２０
HQ,主频为２．６０GHz,内存为４．００GB.

４．１　实验图库

采用通用和自建的两个图库,来验证本文方法

的实际效果.图库说明如下:

图９ 实际采集装置图

Fig敭９ Actualacquisitiondevice

１)CASIAＧM图库[１４].使用CCD摄像机分别

在白光及不同波段的红外光下,采集人手自然张开

时的图像.本文分别选取白光下的掌纹图像和

８５０nm波段下的掌脉图像组成图像库,进行本文的

掌纹掌脉融合实验.

２)自建非接触图库.利用双光学 CCD摄像

机,设计了一个图像采集装置,实物图如图９所示.

在室内自然环境中,选择白色LED作为掌纹成像的

光源,选取８５０nm的近红外光源作为掌脉成像光

源,采集人手自然张开时的图像,将其用于实验.
各图库的掌纹掌脉感兴趣区域(ROI)示例图如

图１０所示.本文实验图库的基本情况如表１所示.

图１０ 图像ROI示例.(a)CASIAＧM图库;
(b)自建非接触图库

Fig敭１０ ImageROIexample敭 a CASIAＧMimage
database  b selfＧbuiltnonＧcontactimagedatabase

表１　实验样本的基本情况

Table１　Basicsituationoftheexperimentalsamples

Database
Capture
method

Light
source

Test
sample

CASIAＧM NonＧcontact
Whitelight/

８５０nmnear
infraredlight

６×１００

SelfＧbuilt
nonＧcontact

NonＧcontact
Whitelight/

８５０nmnear
infraredlight

５×１００

０５１０１２Ｇ５
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４．２　评价指标

为了验证本文方法的性能,采用类内、类间匹配

算法,其中类内匹配是指对来自同一个人的不同图

像进行匹配,类间匹配是指对来自不同人的图像进

行匹配[１５],在不同图库上的匹配次数如表２所示.
表２　匹配次数

Table２　Numberofmatching

Matching
type

CASIAＧM
database

SelfＧbuiltnonＧ
contactdatabase

IntraＧclass １５００ １０００
InterＧclass １７８２００ １２３７５０

　　首先根据卡方距离绘制出类内类间曲线,再由

两个曲线的交点确定阈值T,最后根据(２０)式的判

别条件完成匹配过程.本文评价指标为错误接受率

RFAR和错误拒绝率RFRR,其计算公式为

RFAR＝
va

vj
, (２０)

RFRR＝
ve

vh
, (２１)

式中vh 为合法用户尝试次数,vj 为非法用户尝试

次数,va 为系统错误接受的次数,ve 为系统错误拒

绝的次数.为了更好地体现RFAR与RFRR之间的关

系,在 平 面 直 角 坐 标 系 中 绘 制 接 受 者 操 作 特 征

(ROC)曲线,在 ROC曲线上,横轴 RFAR和 纵 轴

RFRR的等值点即为等误率(EER).EER越小,则证

明算法性能越高、系统识别效果越好.

４．３　实验结果

本文方法中不同大小的子块对最后的识别结果

有很大的影响,对几种不同的划分方式在各图库上

进行实验,计算每种情况下的 EER,结果如表３
所示.

表３　不同分块情况下的EER
Table３　EERwithdifferentblocks

Image
block

CASIAＧM/％
SelfＧbuiltnonＧ

contactdatabase/％
１×１ ５．３４ ９．０４
２×２ ３．３６ ６．３７
４×４ ２．０８ ２．８２
８×８ ０．６３ １．２１
１６×１６ １．３２ １．７８
３２×３２ ２．９３ ３．７６

　　分块后,每子块之间独立提取特征不会互相影

响,且当分块大小与掌纹掌脉纹理模式相匹配时,会
有最佳的识别性能.如果分块过大,子块中虽然包

含着丰富的纹理信息,但是随着子块的增大,图像中

块的数量就会减少,那么掌纹掌脉空间布局信息就

不充分,导致系统的识别效果不佳.如果分块过小,
子块中含有的纹理方向信息太小以致最终得到的特

征不具有识别力.由表３的实验结果可知,当采取

８×８的分块方式时,本文方法在两个图库上都获得

了最低EER,证明恰当的分块方式可提高系统的识

别性能.
图１１(a)给出８×８分块方式下,CASIAＧM 图

库上类内类间对比结果曲线,阈值设为两曲线的交

点处,即t＝０．２３５９时,可获得最低EER为０．６３％,
图１１(b)给出了ROC曲线.

图１１ 结果曲线.(a)匹配结果曲线;(b)ROC曲线

Fig敭１１ Resultcurves敭 a Matchingresultcurve  b ROCcurve

　　图１２(a)给出８×８分块方式下,自建非接触图

库上类内类间对比结果曲线,即t＝０．２２１２时,可获

得最低EER为１．２１％,图１２(b)给出了ROC曲线.
将本文算法与典型的２DGabor、LDP,以及最新

的基于小波变换和Gabor滤波器的掌纹掌脉融合

方法和去掌纹手掌静脉融合方法等几种算法进行比

较[１０,１６Ｇ１９].由表４可知,在同等条件的前提下,本文

算法取得了最佳的识别效果,相比其他方法,EER
最多可降低１７．２７％,具有一定优势.融合的比不融

合的EER更低,说明融合有效结合了掌纹掌脉纹理

特征信息,进一步提高了识别率.各算法在图库上

的识别时间如表５所示,本文算法的识别时间相比

于其他方法具有一定的减少,略高于传统LBP,但
仍能满足实时性.

０５１０１２Ｇ６
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图１２ 结果曲线.(a)匹配结果曲线;(b)ROC曲线

Fig敭１２ Resultcurves敭 a Matchingresultcurve  b ROCcurve

表４　本文算法与其他算法EER比较

Table４　ComparisonofEERbetweentheproposedalgorithmandotheralgorithms

Algorithm
EERofCASIAＧMdatabase/％ EERofselfＧbuiltnonＧcontactdatabase/％
Palmprint Palmvein Palmprint Palmvein

２DGabor ７．１７ ７．９３ ５．１７ １．９７
SURF ４．７７ １０．６ ４．８９ ３．１０
LBP ６．８５ ８．２０ ７．５９ ８．１１
LDP ４．９８ ７．０１ ６．２２ ７．４３
BSLDP ０．８２ １．０３ ２．１６ ２．５３
MMNBP １．３４(fusion) ３．０９(fusion)

Ref．[１０] ０．７５(fusion) １．５２(fusion)

Ref．[２０] １．０７(fusion) １．５６(fusion)

Proposedalgorithm ０．６３(fusion) １．２１(fusion)

表５　本文算法与其他算法识别时间比较

Table５　Comparisonofrecognitiontimebetweentheproposedalgorithmandotheralgorithms

Algorithm
RecognitiontimeofCASIAＧMdatabase/s RecognitiontimeofselfＧbuiltnonＧcontactdatabase/s

Palmprint Palmvein Palmprint Palmvein
２DGabor ０．０９７２ ０．１６３１ ０．１２１５ ０．２５９４
SURF ０．１０６２ ０．２４５７ ０．２５３３ ０．３６３０
LBP ０．０１９９ ０．０４３４ ０．０７１５ ０．１０３７
LDP ０．０８４７ ０．１０８１ ０．１００８ ０．１２３６
BSLDP ０．０５０３ ０．０６１０ ０．０５９７ ０．０８１２
MMNBP ０．１０６０(fusion) ０．１２５１(fusion)

Ref．[１０] ０．１６７０(fusion) ０．１９０４(fusion)

Ref．[２０] ０．１０３９(fusion) ０．１５０３(fusion)

Proposedalgorithm ０．０７６５(fusion) ０．１０２４(fusion)

４．４　实验结果分析

传统算法的主要问题在于对非接触采集时的外

界噪声等比较敏感,算法的复杂度较高,因此是在牺

牲执行时间的基础上提高识别率.而本文算法对传

统的LDP进行了改进,有效地降低了非接触环境下

采集图像时外界噪声的影响,BSLDP算法采用分块

方法提取每子块纹理特征向量,再将各子块的特征

串接形成最终的特征向量,兼顾了整体与局部特性,
更准确地表示图像特征.结合典型相关分析法进行

掌纹掌脉纹理特征融合,用几组典型向量就能代表

两种特征向量之间的相关性,准确地保留了有效特

征信息、降低了冗余信息,解决了其他融合方法融合

后维数增加的问题,在提高识别率的基础上保证了

系统效率.综上所述,相比于其他算法,本文算法有

效地提高了非接触采集下模糊图像的识别率,增强

了识别系统的稳健性并减少了识别时间,而且由于

掌脉特征的存在,使系统防伪造能力强,安全保密

性好.

０５１０１２Ｇ７
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５　结　　论

针对非接触采集导致识别系统稳健性下降的问

题,本文提出一种BSLDP和典型相关分析的掌纹

掌脉融合识别算法.该算法采用BSLDP提取掌纹

掌脉图像纹理特征并结合典型相关分析法对掌纹掌

脉两种特征进行融合,具有良好的识别准确性,同时

提高了识别系统稳健性.在CASIAＧM和自建非接

触图库上的实验结果显示:本文算法与其他典型和

同类最新算法相比具有优势,可获得最低等误率为

０．６３％ 和 １．２１％,识 别 时 间 仅 为 ０．０７６５s 和

０．１０２４s,具有可行性和实际应用前景.接下来的

工作是优化算法并加入其他手部特征,将本文方法

在更大的样本库中实现.
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