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相位一致性和对数犌犪犫狅狉滤波器相
结合的掌纹识别方法

苑玮琦　范永刚　柯　丽
（沈阳工业大学视觉检测技术研究所，辽宁 沈阳１１００２３）

摘要　提出一种具有信息丰富、稳定性强、低分辨率可采集等特征的掌纹纹理识别方法。该方法首先从６个

方向计算掌纹图像每点的相位一致性，把该点相位一致性最大值对应的方向作为对数 Ｇａｂｏｒ滤波器的方向，

在此方向上用对数 Ｇａｂｏｒ滤波器提取相位信息，并利用实部和虚部进行量化和编码 掌纹相位象限码，码长

为２５６字节。对１００个手掌类，共１０００幅掌纹图像的数据库进行实验，在给定阈值的情况下，识别率能达到

９９．９５％左右。把实验结果与典型的基于掌纹纹理特征的识别算法进行比较，表明该方法正确识别率高。
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１　引　　言

掌纹识别作为生物特征识别的一员，因含有丰

富的信息、低分辨率图像采集、采集设备成本低和用

户可接受程度高等一系列其他生物特征识别所不具

备或不突出的特点而受到越来越多研究单位的

关注。

到目前为止，大多数的掌纹识别研究都集中在

掌纹识别算法上。归纳起来，掌纹识别算法主要可

分为３类：１）基于掌纹结构特征的识别算法
［１，２］，

２）基于图像变换的识别方法
［３，４］，３）基于掌纹纹理

特征的识别方法［５，６］。在现有的掌纹识别方法中，

香港理工大学的张大鹏教授领导的团队在基于掌纹

纹理特征的识别方法中利用 Ｇａｂｏｒ小波提取掌纹

的频域相位信息［５～９］，取得了很好的效果，已经建立
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了世界上第一套掌纹识别系统［７］，并且已经成为目

前掌纹识别的主流算法。本文利用不受光照影响的

相位一致性和符合人类视觉系统认知特性的对数

Ｇａｂｏｒ（ｌｏｇＧａｂｏｒ）滤波器相结合的方法来提取掌纹

的相位信息，并对其量化及编码进行掌纹识别。

该方法首先从６个方向上计算掌纹图像每点的

相位一致性，则每点会有６个不等的相位一致性的

值。值越大的方向对应的边缘强度越大，把该方向

作为ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器的方向。之后用ｌｏｇＧａｂｏｒ

滤波器在此方向进行滤波，把滤波后得到的相位信

息量化为４个象限，并对其编制掌纹相位象限码

（Ｐａｌｍｐｒｉｎｔｐｈａｓｅｑｕａｄｒａｎｔｃｏｄｅ，ＰＰＱＣ）。最后用

标准的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离来衡量两张图像是否来自同

一个手掌。

２　相位一致性的基本原理

相位一致性是一种特征点检测方法，它是利用

图像信号在特征点处的傅里叶分量具有最大的相位

一致性的特征进行特征点的检测。例如，方波展开

为傅里叶级数时，所有的傅里叶分量都是正弦波，如

图１（ａ）所示。在阶跃点同相，相位为９０°和２７０°，这

取决于阶跃是上升沿还是下降沿。三角波与此相

似，三角波的顶点处相位一致，相位为０°和１８０°，如

图１（ｂ）。而在其他点的相位分量都是不同的，使相

位一致的程度变低。

图１ 由傅里叶级数构造的方波和三角波

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ

　　相位一致性首先在文献［１０］中用傅里叶级数给

出定义。在某个信号的狓 处相位一致性函数定

义为

犘（狓）＝ ｍａｘ

（狓）∈［０，２π］

∑
狀

犃狀ｃｏｓ［狀（狓）－

（狓）］

∑
狀

犃狀

，

（１）

其中 （狓）是狓点傅里叶级数加权平均局部相位

角，犃狀 是第狀级傅里叶级数成分的振幅，（狓）是狓

处傅里叶成分的局部相位，几何意义如图２所示。

图２ 在信号狓点的傅里叶级数成分的极坐标表示

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａ

Ｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓａｔ狓ｐｏｉｎｔｉｎａｓｉｇｎａｌ

　　后来，Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ和Ｏｗｅｎｓ
［１１］证明在信号狓处

的局部能量犈（狓）和相位一致性成正比例的关系：

犈（狓）＝犘（狓）∑
狀

犃狀． （２）

　　由（１）和（２）式可以得出相位一致性与图像的振

幅的总和无关。这说明图像的相位一致性不受图像

的光照和对比度的影响。

３　提取掌纹识别的匹配区域

掌纹图像在获取时不仅仅只含有掌纹有效区

域，一般还会包含手指和背景甚至还包含手腕等与

掌纹无关区域。所以需要对掌纹图像进行预处理。

提取出实验需要的感兴趣区域。并且通过定位和感

兴趣区域的提取过程，消除了在匹配算法中的平移

和旋转的影响，实现算法的平移、旋转不变性。

图像预处理步骤如下：（１）图像二值化。由于

本文所用的掌纹图像在获取时手掌和背景区域的灰

度相差很大［图３（ａ）］，用低通滤波器对图像直接滤

波，直接设定阈值就可以。（２）边缘提取。利用二

值形态学膨胀算法和边缘跟踪相结合的方法，提取

边缘后的图像如图３（ｂ）。（３）确定角点并形成直

角坐标系。确定角点犃、犅如图３（ｃ）。利用ＡＢ所在

直线为犢 轴，ＡＢ的垂直平分线为犡 轴。（４）提取

感兴趣区域。利用上面的直角坐标系选择掌纹的中

心１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的区域为感兴趣区域。图

３（ｄ）为提取后用于匹配实验的图像。

８４１
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图３ 提取掌纹图像匹配区域的过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐａｌｍｐｒｉｎｔｓｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

４　掌纹图像每点方向的计算

目前，在利用滤波器提取掌纹图像的相位的算

法中，由于滤波器带有方向性，一般都是采用模最大

的方向所对应的实部和虚部作为当前点的方向，而

本文是采用相位一致性最大的方向对应的实部和虚

部来对当前点的相位进行编码。

４．１　相位一致性的计算

ＲｅｔｅｒＫｏｖｅｓｉ
［１２］研究了相位一致性的计算方

法，并把相位一致性扩展到２维空间中，图像（狓，狔）

点处方向为狅的相位一致性为

犘狅（狓，狔）＝
∑
狊

犃狅狊（狓，狔）［ΔΦ狅狊（狓，狔）－犜）

∑
狊

犃狅狊（狓，狔）＋ε
，（３）

其中ε是一个正的常量，用来防止分母为零，值为

０．００１。犜是噪声能量，假设噪声符合瑞利分布，则

噪声能量为

犜＝μ犚 ＋犓σ犚， （４）

其中μＲ 是瑞利分布的均值，犓 为一个常数（取

２．０）。σＲ 是瑞利分布的方差。具体噪声的估计的

细节可以参考文献［１３］。

设犕ｅｖｅｎ狊狅 和犕
ｏｄｄ
狊狅 代表偶、奇对称尺度为狊方向为

狅的滤波器。犲狊狅（狓，狔）代表图像犐（狓，狔）与偶对称滤

波器卷积的结果，犖狊狅（狓，狔）代表图像犐（狓，狔）与奇滤

波器卷记的结果，即

［犲狊狅（狓，狔），犖狊狅（狓，狔）］＝

　　［犐（狓，狔）犕
ｅｖｅｎ
狊狅 ，犐（狓，狔）犕

ｏｄｄ
狊狅 ］． （５）

　　那么尺度为狊、方向为狅的振幅和相位可以通过

下面两个公式得到

犃狊狅 ＝ 犲狊狅（狓，狔）
２
＋犖狊狅（狓，狔）槡

２， （６）

狊狅（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［犖狊狅（狓，狔）／犲狊狅（狓，狔）］． （７）

　　

狅（狓，狔）表示方向为狅的加权平均相位角，计

算如下：

［
ｅｖｅｎ
狅 （狓，狔），



ｏｄｄ
狅 （狓，狔）］＝

∑
狊

犲狊狅（狓，狔）·∑
狊

犖狊狅（狓，狔［ ］）

∑
狊

犲狊狅（狓，狔［ ］）
２

＋ ∑
狊

犖狊狅（狓，狔［ ］）槡
２

， （８）

那么，

ΔΦ狊狅（狓，狔）＝ｃｏｓ［狊狅（狓，狔）－

狅（狓，狔）］－

　　 ｓｉｎ［狊狅（狓，狔）－

狅（狓，狔）］． （９）

犃狊狅（狓，狔）ΔΦ狊狅（狓，狔）＝ ［犲狊狅（狓，狔）


ｅｖｅｎ
狅 （狓，狔）＋

　　犖狊狅（狓，狔）


ｏｄｄ
狅 （狓，狔）］－ 犲狊狅（狓，狔）



ｏｄｄ
狅 ＋

　　犖狊狅（狓，狔）


ｅｖｅｎ
狅 （狓，狔）． （１０）

　　计算（４）～（１０）式，将结果代入到（３）式中就可

以计算每点每个方向的相位一致性的值犘狅（狓，狔）。

那么图像（狓，狔）点的方向犗狉（狓，狔）为

犗狉（狓，狔）＝ａｒｇ ｍａｘ
狅＝１，…犖

［犘狅（狓，狔）］， （１１）

其中犖＝６为方向个数。

４．２　相位一致性与滤波器模之间的关系

相位一致性由第２节介绍可以知道，它的值是

一个比值，是不同频率段的滤波器滤波后实部和虚

部的矢量和（即能量）与对应的模的和之比。而滤波

器的模仅仅是某个频率段的某个滤波器滤波后的

模。两者之间的关系可以结合图２和图４来理解。

滤波器的模就是图４中某个向量的长度，而相位一

致性则为犘（狓）＝犈（狓）／∑
狀

犃狀。相位一致性结合了

更多的频率信息，比滤波器的模更能体现图像纹理

信息。在第６节的实验中对两种方法确定滤波器方

向的方法进行了实验。

图４ 相位一致性与滤波器模的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅ

ａｎｄｍｏｄｅｄｏｆｆｉｌｔｅｒ

９４１
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５　掌纹相位象限码的提取

ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器的转移函数为

犌（ω）＝ｅｘｐ－［ｌｇ（ω／ω０）］
２／２［ｌｇ（犽／ω０）］｛ ｝２ ，（１２）

其中ω０ 是滤波器的中心频率。为了使滤波器的形

状不随着中心频率ω０ 的变化而改变，犽／ω０ 必须是

一个恒定的值，它的取值控制着滤波器的带宽。

５．１　犾狅犵犌犪犫狅狉滤波器的设计

构造二维的ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器时，由于对数函

数在原点的奇异性，所以只能在频域中设计。设计

时，频率方向是线性的一维ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器，在角

度方向采用的是高斯函数来拓展使其成为二维函

数。则在θ方向上中心频率为ω的滤波器为

ｆｉｌｔｅｒθω ＝犌（ω）．犌（θ）， （１３）

其中犌（θ）是角度方向的高斯函数‘．’是频域里

的点乘符号。

将频率域中的ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器变换到空间域

中的形状如图５所示。

图５ 空间域中（ａ）实部和（ｂ）虚部的２ＤｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器

Ｆｉｇ．５ （ａ）ｒｅａｌａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅ２Ｄ

ｌｏｇＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ

５．２　提取相位象限码

在图像（狓，狔）点的方向为犗狉（狓，狔）上，利用

ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器对图像每点进行滤波。滤波后

（狓，狔）点的实部和虚部分别用Ｒｅ（狓，狔）和Ｉｍ（狓，狔）

表示，则可以形成掌纹相位象限码（犘犘犙犆），则（狓，

狔）点的犘犘犙犆码为

犘犘犙犆＝０　Ｒｅ（狓，狔）＜０ａｎｄＩｍ（狓，狔）＜０（１４）

犘犘犙犆＝１　Ｒｅ（狓，狔）＞０ａｎｄＩｍ（狓，狔）＜０（１５）

犘犘犙犆＝２　Ｒｅ（狓，狔）＜０ａｎｄＩｍ（狓，狔）＞０（１６）

犘犘犙犆＝３　Ｒｅ（狓，狔）＞０ａｎｄＩｍ（狓，狔）＞０（１７）

　　图６给出了犘犘犙犆的几个例子。

图６ 犘犘犙犆的例子，其中（ａ）（ｃ）原图像、

（ｄ）（ｆ）犘犘犙犆

Ｆｉｇ．６ 犘犘犙犆ｅｘａｍｐｌｅ，（ａ）（ｃ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ，（ｄ）（ｆ）犘犘犙犆

　　事实上，ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器是有一系列参数的

如，ω０、犽／ω０。第６节对表１中的每种参数都进行实

验，实验结果表明第８组参数更适合于掌纹识别。

表１ ９个滤波器的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ９ｆｉｌｔｅｒｓ

Ｎｏ． ω０ 犽／ω０

１ ０．１６６７ ０．４１

２ ０．１６６７ ０．５５

３ ０．１６６７ ０．７４

４ ０．０８３３ ０．４１

５ ０．０８３３ ０．５５

６ ０．０８３３ ０．７４

７ ０．０４１７ ０．４１

８ ０．０４１７ ０．５５

９ ０．０４１７ ０．７４

６　匹配实验

采用规范的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离来衡量特征的相似

性的。犆１ 和犆２ 代表两个图像的特征编码，为了进

一步消除平移的影响，对其中一个犘犘犙犆码在水平

和竖直方向上进行－犜到犜（犜＝２）个像素的平移，

然后把各个位置上距离最小的作为最终距离。则两

个图像的距离为

犇（犆１，犆２）＝ ｍｉｎ
－犜≤狋≤犜

∑
犖－犜

狔＝犜
∑
犖－犜

狓＝犜

犆１（狓＋狋＋犜＋１，狔＋狋＋犜＋１）犆２（狓，狔）

（犖－２犜）（犖－２犜）
， （１６）

０５１
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式中“”是逻辑“异或”操作，犃犅＝１当且仅当

犃≠犅时，否则犃犅＝０。

显然，犇（犆１，犆２）的值在０和１之间，值越大，

犆１和犆２的相似性越低。当两个犘犘犙犆完全匹配

时，该距离为０。本文没有将所有点都用来计算，通

过实验可以表明只需要在（４犻，４犼）（犻＝１，２，…３２；

犼＝１，２，…，３２）上的像素进行计算犘犘犙犆就可以。

对表１中９种参数进行实验，选取１００类掌纹

图像，每类１０幅图像。每两幅都进行匹配，如果两

幅图像是来自同一类掌纹的则认为是正确匹配，否

则认为是错误匹配。总共匹配次数是４９９５００次。

４５００是正确匹配，其他的是错误匹配。

图７是由不同阈值下错误拒绝率（ｆａｌｓｅｒｅｊｅｃｔｒａｔｅ，

ＦＲＲ）和错误接受率（ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｒａｔｅ，ＦＡＲ）组成二维

坐标系中的一系列点（ＦＲＲ，ＦＡＲ），并将这些点在坐标

系中 画 成 曲 线，称 之 为 ＲＯＣ（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）。则通过图７可以看出滤波器８所对应

的参数对当前图像库中的图像的分类效果最好。等误

图７ 确认实验结果：（ａ）－（ｃ）分别是１－９滤波器实验的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ）－（ｃ）ｔｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆ１－９ｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

率（ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＥＥＲ）大约在０．０５％。

为了进行比较，图８也给出了ＦｕｓｉｏｎＣｏｄｅ
［６］方

法和用滤波器模最大对应的实部和虚部进行识别的

方法（利用与ＦｕｓｉｏｎＣｏｄｅ相同的分类方法以及与

ｆｉｌｔｅｒ８相同的参数）在相同数据库上测试所得到的

ＲＯＣ曲线。表 ２ 中列出了这些方法的等误率

（ＥＥＲ）和存储量。

表２ 不同方法的性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ 犘犘犙犆（ｔｈｉｓ） ＦｕｓｉｏｎＣｏｄｅ Ｍｏｄｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

ＥＥＲ／％ ０．０５ ０．０９ ０．２

Ｓｔｏｒａｇｅ（ｂｙｔｅ） ２５６ ２５６ ２５６

图８ 不同方法的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．８ ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

７　结　　论

本文提出的利用相位一致性与ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波

器相结合的方法。在利用相位一致性确定的方向上

用ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器来进行滤波，并对实部和虚部

确定的相位信息进行量化及相位象限的编码，把此

方法在１００类共１０００幅图像样本的数据库上进行

的实验结果表明该方法具有９９．９５％的正确识别

率，并且码长为２５６字节。从实验的结果以及存储

量来看，此方法具有很高的实用性。而通过图像的

预处理和平移匹配的操作，使本算法具有平移、旋转

等不变性。

致谢　感谢香港理工大学２００３年在网上发布的掌

纹图像标准库，使本文实验得以顺利完成。
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犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９９，１（３）：
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