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改进的非接触式在线掌纹识别模拟系统
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摘要　为了保证非接触式掌纹识别系统所采集的掌纹图像清晰度能够满足识别要求，缩短用户的测试时间，建立

了图像清晰度与掌纹错误识别率的关系模型，并实现改进的非接触式在线掌纹识别模拟系统。引入图像清晰度评

价函数，建立图像清晰度函数与物距（手与镜头的距离）之间的关系模型；进一步建立图像清晰度与该清晰度下掌

纹识别系统错误识别率的关系模型；实现改进的基于清晰度评价模块的非接触式掌纹识别模拟系统。实验结果表

明，改进的模拟系统保证了非接触式掌纹识别图像采集的成像质量，降低了错误识别率，具有实用价值。
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１　引　　言

掌纹识别是利用手腕与手指之间手掌内表面上

的各种纹线进行的识别，其包含的纹理信息量远大

于指纹，具有稳定性的优点。掌纹识别技术已成为

生物特征识别领域的研究热点之一。目前为止，掌

纹识别的研究是基于定焦接触方式采集的图像，最

为普遍的图像库是香港理工大学发布的ＰｏｌｙＵ掌

纹图像库［１］。接触式采集方式限制性强，还存在不

安全隐患，一些人对其存有一定排斥心理。因此，采

用定焦的非接触式方式获取掌纹图像，避免接触式

采集的弊端。

采用非接触式图像采集，当被采集者将手放在

离采集头距离在景深范围以内时获取的图像较为清

晰；景深范围之外时，图像成像质量下降，图像变模

糊。虽然随着手偏离焦平面的程度加大，掌纹图像

纹理细节信息丢失程度加大，纹理信息的分辨力降

低，但是掌纹的纹理信息丰富，即使存在一定的图像

模糊，也能够具有较高的分辨力，仍可用于识别。只

０７１２００３１
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有当物距过大引起图像清晰度过低时，才严重影响

识别效果。

针对一定距离下的模糊图像，建立图像清晰度

与对应的误识率之间的关系模型，根据系统所容忍

的错误识别率及两者的关系模型来确定系统能够容

许的掌纹图像清晰度，将其应用到非接触式掌纹识

别系统中，并通过图像清晰度与物距的关系模型，提

示用户离镜头的距离，保证采集图像的有效性，缩短

用户的测试时间，方便用户的使用。

２　非接触式掌纹图库的建立

应用基于ＵＳＢ传输口的高精度ＣＣＤ工业摄像

头进行图像采集。拍摄掌纹图像时采用单一的背

景，将调节好的摄像头焦距、曝光度和对比度保持不

变。根据镜头参数计算聚焦位置大致为８５ｃｍ处。

对于非接触式掌纹图像采集系统，当被采集者的手

偏离聚焦位置时，图像成像质量下降。为了获得掌

纹离焦模糊图像，拍摄距离确定在８５～１２１ｃｍ范围

内。被采集者的手呈自然张开状态，在拍摄距离范

围内每间隔４ｃｍ拍摄一次，共采集１０个位置的掌

纹图像，这样可获得一组由清晰到模糊的１０幅手图

像，重复此过程１０次，共采集５０人，得到图片数量

为５０×１０×１０的图库。

在自拍掌纹图库中任意选择一组掌纹图片截取

相同的掌纹有效区域并进行归一化处理得到大小为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的图片，如图１所示。图１中

（ａ）～（ｊ）分别表示从聚焦到离焦的掌纹序列图像。

图１ 掌纹序列图像的有效区域

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｐａｌｍｐｒｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ′ｉｍａｇｅｓ

图２ 四方向模板。（ａ）０°，（ｂ）９０°，（ｃ）４５°，（ｄ）１３５°

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｓ．（ａ）０°，（ｂ）９０°，（ｃ）４５°，（ｄ）１３５°

３　建立图像清晰度与物距的关系模型

３．１　掌纹图像清晰度评价函数

鉴于人眼对图像边缘纹理结构信息极高的敏感

度，而梯度能较好地反应图像的边缘纹理信息，一些

基于梯度算子的清晰度评价方法被提出，例如图像

灰度梯度向量模方和、罗伯特梯度和拉普拉斯梯度

等［２，３］。

掌纹图像的特征非常丰富，包括主线、褶皱纹、

乳突纹、细节点或三角点等。基于梯度算子的模糊

评价算法便是对其这些边缘特征的反映。图像清晰

时，这些纹线信息也清晰，梯度幅值和大；图像模糊

时，这些纹线信息也模糊，甚至一些细小的纹线消失

不见，梯度幅值和小。在研究经典的基于梯度的模

糊评价函数用于掌纹质量评价时发现，这些算法在

计算图像梯度时，仅仅计算了１个或２个方向上的

梯度，但是实际掌纹图像的梯度方向往往是多个方

０７１２００３２
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向，因此需要定义多方向模板进行梯度计算［４］。采

用自定义４个方向模板对掌纹图像进行梯度信息的

获取。自定义模板如图２所示，对应的方向分别为

０°，９０°，４５°和１３５°。

对于一幅图像中的任意的一个像素犳（狓，狔），把

其周围的８ｐｉｘｅｌ考虑进来，具体各像素的位置关系

如图３所示。

水平方向（即０°）模板梯度计算公式为

图３ 当前像素与周围像素的位置关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌ

犱１＝ 犳（狓－１，狔－１）＋犳（狓－１，狔）＋犳（狓－１，狔＋１）－犳（狓＋１，狔－１）－犳（狓＋１，狔）－犳（狓＋１，狔＋１），

（１）

竖直方向（即９０°）计算公式为

犱２＝ 犳（狓－１，狔－１）＋犳（狓，狔－１）＋犳（狓＋１，狔－１）－犳（狓－１，狔＋１）－犳（狓，狔＋１）－犳（狓＋１，狔＋１），

（２）

４５°方向计算公式为

犱３＝ 犳（狓－１，狔－１）＋犳（狓－１，狔）＋犳（狓，狔－１）－犳（狓，狔＋１）－犳（狓＋１，狔）－犳（狓＋１，狔＋１），（３）

１３５°方向计算公式为

犱４＝ 犳（狓－１，狔）＋犳（狓－１，狔＋１）＋犳（狓，狔＋１）－犳（狓，狔－１）－犳（狓＋１，狔）－犳（狓＋１，狔－１），（４）

取各方向梯度最大响应值得幅值矩阵

犳犱（狓，狔）＝ｍａｘ犱θ（狓，狔）， （５）

式中犱θ（狓，狔）为由原图像该点经θ方向模板卷积后

的值。

为了保证掌纹图像聚焦算法的准确性和灵敏

性，对获得的最大梯度幅值矩阵进行分块求方差处

理。用分块区域的方差与幅值矩阵整体标准差进行

比较来判断该区域是否受噪声影响［４］。如果区域方

差小于整体标准差，则在清晰度评价过程中不考虑

该区域；反之，将该区域区域方差值保留作为该区域

的清晰度评价值。

３．２　掌纹图像清晰度评价实验

对图１由清晰到模糊的掌纹序列图像进行清晰

度评价函数值的计算。表１同时给出了图像清晰度

评价函数以及传统的基于灰度梯度和Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度

评价函数值。

表１ 掌纹序列图像各清晰度评价函数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｐａｌｍｐｒｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ′ｉｍａｇｅｓ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔ ３．３０ ３．２２ ３．０２ ２．９３ ２．７４ ２．６３ ２．２５ ２．１５ ２．１１ ２．１０

Ｒｏｂｅｒｔｓ ４．３３ ４．２４ ４．００ ３．８８ ３．６４ ３．５２ ３．０４ ２．９３ ２．８７ ２．８６

Ｃｕｓｔｏｍｔｅｍｐｌａｔｅｓ ３．３０ ２．９４ ２．４５ ２．２５ １．９０ １．６５ １．００ ０．８８ ０．８４ ０．８３

　　从表１可以看出，随着物距的加大，相应位置掌

纹图像的各个清晰度评价函数均呈现相应的下降趋

势，但各清晰度评价函数的优劣却很难判断。为了

更直观的看出本算法的优越性，建立３种评价函数

值与物距之间的关系曲线并对各个曲线进行归一

化，如图４所示。

各曲线归一化具体方法是将掌纹序列图像的清

晰度评价值放到数组狆中，设ｍａｘ狆为数组狆的最

大值，ｍｉｎ狆为数组狆的最小值，则该数组的归一化

数组狆ｇ为

狆ｇ＝
狆－ｍｉｎ狆
ｍａｘ狆－ｍｉｎ狆

． （６）

通过图４可以看出，本文提出的掌纹图像清晰度评

价函数比传统的基于灰度梯度及Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度的清

晰度评价函数具有更好的准确性和灵敏性。

３．３　模型的建立

如图４所示的掌纹图像清晰度与物距的关系曲

线只是将以各个位置的物距为横坐标，相应物距下
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图４ 图像清晰度与物距的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ａｎｄｓｈｏｏｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

掌纹图像的清晰度评价函数值为纵坐标的点简单的

用直线进行连接。为了建立图像清晰度与物距的关

系模型，采用最小二乘法将各个位置坐标点进行二

次曲线拟合，得到掌纹图像清晰度与物距的关系表

达式为

狔＝１．１９８×１０
－３狓２－０．３２０狓＋２１．９７， （７）

式中狓代表物距，狔代表掌纹图像清晰度值。

４　建立图像清晰度与错误识别率的关

系模型

Ｇａｂｏｒ滤波器是一种强大的纹理分析工具
［５，６］，

可以达到空域和频域的局部最优化，也就是在空间

局部化的同时可以获得很好的频率和方向选择性，

它可以滤除掉图像的冗余信息，从新分布图像信息

的能量。而这些性质对图像纹理分析特别有效，因

些选用２ＤＧａｂｏｒ滤波器来提取掌纹纹理特征
［７］。

４．１　基于２犇犌犪犫狅狉算法的掌纹识别实验

首先将掌纹图库所有图片运用２ＤＧａｂｏｒ滤波

器算法进行特征提取并将其特征编码图进行保存；

其次选取特征库所有类第一个位置（即最清晰位置）

掌纹特征编码图片的任意２幅进行注册；然后选取

某一类掌纹图片进行测试，对该类各位置图片分别

进行测试并利用最邻近分类器［８］进行匹配，得到每

个位置对应的错误识别率，不同位置对应不同的图

像清晰度，即得到不同清晰度与该清晰度下的错误

识别率关系曲线如图５所示。图５中同时给出了基

于２ＤＦＬＤ特征提取方法
［９］和线特征提取方法［１０］

的清晰度与错误识别率的关系曲线。表２同时给出

了３种特征提取方法的测试所需时间。

　　通过图５可以看出，掌纹图像清晰度与该清晰

度下的错误识别率之间呈单调单值非线性关系，随

着清晰度的增加系统错误识别率逐渐下降。并且从

图５ 图像清晰度与错误识别率的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ａｎｄｅｒｒｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

表２ ３种特征提取方法测试所需时间

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｏｎｅｉｍａｇｅ／ｓ

２ＤＧａｂｏｒ ０．５４

２ＤＦＬＤ ０．０８７

Ｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓ ０．１３

图中可以看出随着图像清晰度的变化，基于２Ｄ

Ｇａｂｏｒ算法的错误识别率呈现比较平滑的变化趋

势，说明该算法稳定性最高。在系统容忍错误识别

率确定的情况下，基于２ＤＧａｂｏｒ特征提取算法所

要求的掌纹图像清晰度低于其他２种算法。即在系

统容忍的错误识别率下，采用基于２ＤＧａｂｏｒ的特

征提取算法可使手离镜头的距离范围更大一些，但

从表２中看出该算法单张掌纹图像的测试时间较其

他２种算法长。

４．２　关系模型的建立

与３．３节方法相同，以图像清晰度评价值为横

坐标，以该清晰度下基于２ＤＧａｂｏｒ识别算法的掌

纹错误识别率为纵坐标，采用最小二乘法进行曲线

拟合建立的关系模型表达式为

狕＝－５．６４２×１０
－３狓２－０．０６４狓＋０．２８５，（８）

式中狓代表掌纹图像清晰度，狕代表错误识别率。

５　建立改进的非接触式掌纹识别系统

模拟界面

传统设计的掌纹识别模拟系统包括掌纹图像采

集、预处理模块、掌纹特征提取模块和掌纹特征匹配

模块［１１］。在此基础上在预处理模块后增加图像清

晰度评价模块，保证了采集掌纹图像的质量。改进

的模拟系统总体设计如图６所示。
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苑玮琦等：　改进的非接触式在线掌纹识别模拟系统

图６ 改进的非接触式掌纹识别过程

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｐａｌｍｐｒｉｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　根据系统所要求的最大容忍错误识别率及建立

的图像清晰度与错误识别率的关系模型，可确定系

统所容许的图像清晰度，并设定阈值。采集掌纹图

像时，根据清晰度阈值及掌纹图像清晰度与物距的

关系模型确定物距的大小，并提示用户离镜头距离

的远近。

非接触式在线掌纹识别系统模拟界面的。具体

操作步骤为：１）调用非接触式在线掌纹识别模拟系

统 Ｍａｔｌａｂ界面程序；２）选择采集图像的存储路径

（已有的图库路径）；３）点击图像采集按钮，程序自动

调用摄像头驱动程序，并显示拍摄画面；４）将待测者

整个手置于画面中，并对其进行编号；５）点图像采集

按钮，进行手图像采集；６）点图像清晰度评价按钮，

判断所拍图像的清晰程度能否满足系统要求，如果

所采图像清晰度小于设定阈值，则将给出“请重新采

集”的提示信息；７）调整待测者手离镜头的距离，重

复步骤５）和步骤６）过程，直到采集的掌纹图片满足

系统要求后连续采集３张掌纹图像；８）选择待测者

的前两张与已有图库的注册样本进行训练，用待测

者的第三张图片进行测试，并给出匹配结果和测试

所需时间。

图像清晰度评价阈值的引入，保证了非接触式

掌纹图像采集的有效性，降低了由于图像清晰度问

题带来的错误匹配问题，缩短了用户测试的用时。

６　结　　论

建立了基于图像清晰度评价模块的在线非接触

式掌纹识别系统模拟界面。根据系统要求及图像清

晰度与该清晰度下错误识别率的关系模型获得系统

所容许的掌纹清晰度阈值，保证有效的掌纹图像采

集，缩短测试时间，为非接触式识别系统的设计提供

理论基础和参考依据。
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