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摘要　目前的手掌静脉识别系统均采取主动光源来获取掌脉图像，光源波长的选择直接影响掌脉图像的清晰度与

识别性能。典型的掌脉识别成像波长为７６０，８５０，８９０，９４０ｎｍ，但没有指出哪种波长识别性能最佳。从两个角度解

决此问题，从识别特征提取角度，建立了基于Ｆｉｓｈｅｒ判别率的掌脉成像清晰度模型，对４种波长拍摄的掌脉清晰度

进行比较；从特征匹配角度，以３种典型的生物特征识别算法对４种波长拍摄的掌脉图像进行识别性能比较。在

包含４种波长共２４００幅掌脉图像的自建图库中进行实验，模型选择和典型算法实验结果都表明，８５０ｎｍ优于其他

３种波长。证明了８５０ｎｍ拍摄的掌脉图像的识别性能最佳。
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１　引　　言

人体的手掌静脉（以下简称“掌脉”）具有稳定性

和唯一性，是一种可用作身份鉴别的生物特征［１，２］。

掌脉隐藏在表皮下，在可见光下无法拍摄，却可以在

近红外光下拍摄，其结构复杂很难被复制，使得掌脉

成为一种安全性高的生物特征。断落的手掌或尸体

１２１１００２１
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因血液停止流动将不能通过认证，所以掌脉又可以

作为“活体识别”的依据［３］。掌脉的以上特点使得掌

脉识别技术具有了独特的优势，成为了近几年生物

特征识别研究［４～６］的新热点。

掌脉识别系统由图像采集、预处理、特征提取和

特征匹配４部分组成。在图像采集方式上，文献［１，

７］通过热成像方式被动采集掌脉，图像中的掌脉信息

基本无法分辨。目前的掌脉识别装置都采用基于近

红外光的主动光源拍摄掌脉。其成像原理为，在

７２０～１１００ｎｍ近红外光的照射下，掌脉中的血红蛋

白（包括氧合血红蛋白和还原血红蛋白）对近红外光

的吸收强于周围组织对近红外光的吸收，通过光成

像系统可以观察到血管部分对应的光强度低于非血

管区域，形成了暗影，这就是掌脉的图像［２］。但是，

由于覆盖在掌脉上的皮肤组织的非透明性、不均匀

性和各异性，使得照射掌脉的近红外光发生散射，从

而部分人群掌脉成像不清晰［８］。不清晰的掌脉图像

无法准确提取掌脉特征，就无法准确特征匹配，也就

不能得到正确的识别结果。文献［２］等采用７６０ｎｍ

波长的光源；文献［９］等选取了波长为８９０ｎｍ的发

光二极管（ＬＥＤ）阵列作为近红外光源；文献［１０，１１］

等采用波长为８５０ｎｍ的ＬＥＤ作为光源；文献［１２］

等采用８５０ｎｍ和９４０ｎｍ的ＬＥＤ作为光源；文献

［１３，１４］等都未给出具体的近红外光源波长。

当光源波段在９４０～１１００ｎｍ时，水对光的吸收

作用十分强烈，手掌组织中７０％都是水分子，光子进

入皮肤后几乎被水吸收殆尽，使成像效果大幅减弱；

在７２０～７６０ｎｍ波段中，含氧血红蛋白对近红外光的

吸收率较低［１５］，含氧血红蛋白又占静脉血红蛋白的

５０％～８０％
［１６］，对掌脉成像起到重要作用。所以，掌

脉成像的理想波段应该在７６０～９４０ｎｍ之间。７６０，

８５０，８９０，９４０ｎｍ是手掌静脉识别领域典型的识别

波长，便于掌脉识别产品化。因此，本文仅在此４种

典型的掌脉识别波长中进行选择。

针对典型波长选择，从两个角度解决此问题。

１）从识别所要提取的掌脉特征的清晰程度角度进行

选择，提出基于Ｆｉｓｈｅｒ判别率
［１７］（ＦＤＲ）的掌脉成像

清晰度模型。２）从特征匹配角度进行选择，以３种

典型的生物特征识别算法分别计算４种波长拍摄图

像的识别等误率。在自建的４种典型波长掌脉图库

上进行了模型选择和识别性能比较实验，选择出了

此４种波长中最适合识别者。为掌脉识别装置典型

波长选择提供了理论依据和实验数据，具有实用

价值。

２　基于ＦＤＲ的掌脉清晰度模型

掌脉成像不清晰的现象不是运动产生的，也不

是离焦造成的，而是由于覆盖在掌脉上的皮肤组织

的非透明性、不均匀性和各异性使得照射掌脉的近

红外光发生散射造成的。所以针对离焦和运动建立

的清晰度模型均不适用。通过大量观察掌脉图像发

现，清晰的掌脉图像具有这样的特征：静脉与周围组

织对比度大；静脉灰度值集中，周围组织灰度值集

中。若能敏感区分静脉与周围组织对比度；区分静

脉的灰度值集中程度、静脉周围组织的灰度值集中

程度则能准确评价掌脉图像清晰度。由Ｆｉｓｈｅｒ判

别准则的线性判别分析（ＬＤＡ）推导得到的ＦＤＲ能

够实现这种区分。

２．１　犔犇犃和犉犇犚

ＦＤＲ来源于基于Ｆｉｓｈｅｒ判别准则的ＬＤＡ
［１８，１９］。

线性鉴别分析主要思想是基于与分类相关的特征抽

取准则，即基于Ｆｉｓｈｅｒ准则。Ｆｉｓｈｅｒ准则函数为

犑（犠）＝
犠Ｔ犛犅犠

犠Ｔ犛犠犠
． （１）

寻找向量犠，使得犑（犠）达到最大，以便数据对象在

投影方向狔＝犠
Ｔ犡上将两类数据分开。（１）式中犛犅

为类间散布矩阵，犛犠 为总类内散布矩阵，由犛犻计算

得到，犛犻为类内散布矩阵。犛犅，犛犠，犛犻分别定义为

犛犅 ＝（μ１－μ２）（μ１－μ２）
Ｔ， （２）

犛犻 ＝∑
犡∈Ω犻

（犡－μ犻）（犡－μ犻）
Ｔ， （３）

犛犠 ＝犛１－犛２， （４）

式中犡为数据对象，μ犻＝
１

犕犻
∑
犡∈Ω犻

犡 为数据对象均值。

为求得犑（犠）达到最大时犠 的方向，可对犠Ｔ 求导

并令其为零，得到最佳的犠 向量

犠
＝犛

－１
犠 （μ１－μ２）． （５）

此时的犠确定了最佳的投影方向。若未选择最佳

投影方向，则ＦＤＲ为

犚ＦＤＲ ＝犓
犠Ｔ犛犅犠

犠Ｔ犛犠犠
． （６）

犛犅 与（μ１－μ２）
２ 成正比，犛犠 与σ

２
１＋σ

２
２ 成正比。

合并二者，即得到

犚ＦＤＲ ＝
（μ１－μ２）

２

σ
２
１＋σ

２
２

， （７）

犚ＦＤＲ不仅能度量两类对象区分程度的大小，而且能

够度量这两类对象在类内的差异性。若犚ＦＤＲ值越

大则说明两类对象差异性越大且两类对象各自聚

合，即两类对象区分性好。

１２１１００２２
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２．２　基于犉犇犚的掌脉清晰度评价模型

在掌脉识别中，因为采集到的掌脉图像包括手

指、腕部和背景区域，所以在特征提取之前，要从图

像中选择分割出一块有效区域用来提取特征，进而

特征匹配。这块有效区域，通常也称为感兴趣区域

（ＲＯＩ）。ＲＯＩ的清晰度直接关系到后续的特征提取

和匹配的准确率，对识别性能有直接影响。掌脉图

像清晰度的评价是在ＲＯＩ上进行的。

ＲＯＩ图像中，为了描述掌脉像素与周围组织像素

灰度值的对比度及两类像素集合内部的聚合度，定义

掌脉像素集合及其周围组织像素集合的ＦＤＲ为

犚ＦＤＲ（ｖｔ）＝
（μｔｉｓｓｕｅ－μｖｅｉｎ）

２

σ
２
ｔｉｓｓｕｅ＋σ

２
ｖｅｉｎ

， （８）

式中犚ＦＤＲ（ｖｔ）为掌脉像素集合及其周围组织像素集

合的ＦＤＲ。μｔｉｓｓｕｅ为图像上掌脉的周围组织像素对

应的灰度值的平均值。μｖｅｉｎ为图像上掌脉像素对应

的灰度值的平均值。σ
２
ｔｉｓｓｕｅ为图像上掌脉的周围组织

像素对应的灰度值的总体方差。σ
２
ｖｅｉｎ为图像上掌脉

像素对应的灰度值的总体方差。掌脉图像清晰度越

好，犚ＦＤＲ（ｖｔ）值越大。需要说明的是，本方法只讨论掌

脉区域及其周围组织区域都存在的情况，其他情况

不在讨论范围内。

为了区分掌脉像素及其周围组织像素，需要对手

掌静脉进行分割。掌脉图像中的灰度阈值很难确定，

不适宜采用基于灰度阈值法的掌脉分割算法。在掌

脉边缘检测分割算法中，文献［２０］采用Ｓｔｅｐ边缘检

测方法进行掌脉分割，该方法虽然提取效果比较好，

但方法中的两个阈值需要人工设定，且最终得到的是

掌脉纹线的边缘，会增加后续处理工作。文献［２１］将

检测Ｒｏｏｆ边缘的局部灰度极小值方法应用到掌脉分

割上，相比选择阈值判断更具自适应能力。采用该方

法分割出掌脉与周围组织。采用３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的

均值滤波器对掌脉图像做平滑处理。而后，构造０°，

９０°，４５°，１３５°４个方向子检测模板检测掌脉图像，对４

个方向的检测结果图像二值化后去噪。最后，将此４

幅二值图像叠加成一幅，连接图像断点得到最终结

果。模型流程如图１所示。

３　掌脉图像采集装置

采集装置如图 ２ 所 示。该 装 置 采 用 基 于

ＯＶ５１１６ＣＭＯＳ传感器设计的小型黑白摄像机采集

手掌静脉，通过视频解码芯片 ＴＶＰ５１４６将视频信

号数字化，再将数字信号输入计算机。为了避免可

见光的影响，在摄像机镜头前加上７５０ｎｍ长波通

图１ 基于ＦＤＲ的掌脉清晰度模型流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｐａｌｍｖｅｉｎｂａｓｅｄｏｎＦＤＲ

图２ 采集装置外观图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

滤光片，其近红外光通过率达到９０％以上，既保证

了近红外波段的通过率，又有效地截止了可见光。

所拍摄图像的大小为７６８ｐｉｘｅｌ×５５４ｐｉｘｅｌ的８ｂｉｔ

灰度图。在采集过程中手只发生刚性形变，即手各

点之间的相对位置不发生变化。

采集所用光源由１５×１６ＬＥＤ阵列构成，如图３

所示。每行ＬＥＤ从左至右分为４组，每组依次排布

波长为７６０，８５０，８９０，９４０ｎｍ的ＬＥＤ。４种波长的

ＬＥＤ具有相同的管压降，电流、电压条件相同。通

过光照仪测量，４波长光源照度相同。各波长之间

切换时间在０．５ｍ之内。

１２１１００２３
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图３ 采集装置光源外观图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４　实验及结果分析

４．１　图库的建立

为了验证此方法，利用图３中的掌脉图像采集

装置自建了一个掌脉图像库。图库采集６０人的左

手掌脉图像，每人分别在７６０，８５０，８９０，９４０ｎｍ波

长进行拍摄，每个波长１０幅，共２４００幅。被采集者

年龄在２０～４０岁，其中２３名为女性。图４为图库

中图像示例，其中图４（ａ）～（ｄ）和图４（ｅ）～（ｈ）分

别是被采集者１和２分别在７６０，８５０，８９０，９４０ｎｍ

波长下采集的图像。

　

图４ 自建掌脉图库中的图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｓｅｌｆｂｕｉｌｔｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ

图５ 掌脉和周围组织分割效果对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐａｌｍｖｅｉｎａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｔｉｓｓｕｅ

４．２　犚犗犐区域的提取

采用文献［３］方法提取ＲＯＩ。该方法在提取掌

脉图像的轮廓线后，计算食指和中指间的缝隙与无

名指和小指间缝隙下边界的公切线，并将公切点作

为定 位 基 准 点 建 立 坐 标 系，截 取 １２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ大小矩形作为ＲＯＩ。

４．３　基于犉犇犚模型的掌脉图像清晰度比较实验

４．３．１　图库中图像ＦＤＲ值对比

在图库中，选取４幅清晰度不同的掌脉图像，提

取ＲＯＩ，分割其掌脉与周围组织像素，图５（ａ），（ｄ），

１２１１００２４
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（ｇ），（ｊ）为ＲＯＩ图像；图５（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）为提取

的掌脉，将周围组织像素统一置为全白；图５（ｃ），

（ｆ），（ｉ），（ｌ）为静脉周围组织图像，将掌脉像素统一

置为全白。计算此４幅图像的犚ＦＤＲ，结果如表１所

示。对照图５和表１，发现图５中４幅图像清晰度

依次下降，表１中犚ＦＤＲ也依次下降，二者趋势一致。

说明该模型可以表达出掌脉图像清晰度变化。

表１ 图５（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）犚ＦＤＲ值对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚ＦＤＲｆｏｒ（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）ｉｎＦｉｇ．５

Ｉｍａｇｅｓ Ｆｉｇ．５（ａ） Ｆｉｇ．５（ｄ） Ｆｉｇ．５（ｇ） Ｆｉｇ．５（ｊ）

犚ＦＤＲ ０．２４４３ ０．２２１４ ０．１８３２ ０．１７４６

４．３．２　４种波长掌脉图像ＦＤＲ均值比较

从图４中采集者１的４幅图像上分别提取ＲＯＩ，

图６（ａ）～（ｄ）分别为７６０，８５０，８９０，９４０ｎｍ波长下

ＲＯＩ图像。计算此４幅图像的ＦＤＲ值，结果如表２

所示。图６中４幅图像清晰度接近，用肉眼很难辨别

其掌脉清晰度。表２中犚ＦＤＲ数值表明８５０ｎｍ图像质

量最好，８９０ｎｍ 图像质量次之，７６０ｎｍ 图像质量

最差。

图６ 图４中被采集者１的ＲＯＩ图像

Ｆｉｇ．６ ＲＯＩｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｖｏｌｕｎｔｅｅｒ１ｉｎＦｉｇ．４

表２ 图６中各图ＦＤＲ值对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚ＦＤＲｆｏｒｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．６

Ｉｍａｇｅｓ Ｆｉｇ．（ａ） Ｆｉｇ．（ｂ） Ｆｉｇ．（ｃ） Ｆｉｇ．（ｄ）

犚ＦＤＲ ０．１８０７ ０．１８６７ ０．１８５４ ０．１８３１

　　按照此方法，提取图库中２４００幅掌脉图像的

ＲＯＩ。计算每个波长拍摄的６００幅掌脉图像的犚ＦＤＲ

值，再求均值，得到该波长掌脉图像的ＲＦＤＲ均值，作

为此波长掌脉图像清晰度。计算结果如表３所示。

表３ ４种波长掌脉图像犚ＦＤＲ均值

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ犚ＦＤＲｆｏｒｐａｌｍｖｅｉｎ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈ４ｋｉｎｄｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ７６０ ８５０ ８９０ ９４０

犚ＦＤＲ ０．１８９９ ０．２２１６ ０．２１４３ ０．２０３９

　　从表３可以看出，８５０ｎｍ图像的ＦＤＲ均值大

于其余３个波长图像的犚ＦＤＲ均值，是模型选择出的

识别最佳成像波长。

４．４　４种波长图像识别性能比较

为了验证模型选择的正确性，以典型的生物特

征 识 别 算 法：２ＤＦＬＤ
［２２］、２ＤＧａｂｂｏｒ

［２３，２４］ 和

２ＤＰＣＡ
［２５］对此４种波长拍摄的掌脉图像进行识别

性能比较。选择等误率犚ＥＥＲ
［２６］作为衡量指标。当

拒真率犚ＦＲＲ与认假率犚ＦＡＲ相等时，犚ＦＡＲ（犚ＦＲＲ）称为

等误率。犚ＦＡＲ，犚ＦＲＲ定义为

犚ＦＲＲ ＝
犚ＮＦＲ
犚ＮＡＡ

×１００％， （９）

犚ＦＡＲ ＝
犚ＮＦＡ
犚ＮＩＡ

×１００％， （１０）

式中犚ＮＡＡ和犚ＮＩＡ分别是合法用户和假冒（非法）用

户分别尝试的总次数；犚ＮＦＲ和犚ＮＦＡ分别是错误拒绝

和错误接受的次数。从模式识别的角度讲，犚ＥＥＲ越

小，身份识别系统的性能越好。

分别以２ＤＦＬＤ，２ＤＧａｂｏｒ，２ＤＰＣＡ３种算法计

算样本为３０人、４５人、６０人的４种波长图像的识别

等误率。首先以３０人为样本范围，以算法２ＤＦＬＤ

计算７６０ｎｍ波长图像的识别等误率。对此３０类手

掌，每类１０幅进行比较。共比较次数为４４８５０次，

其中类内比较为１３５０次。图７给出２ＤＦＬＤ算法的

犚ＦＡＲ，犚ＦＲＲ曲线。从曲线图中可见，当犚ＦＡＲ＝犚ＦＲＲ

时，犚ＥＥＲ＝５．５５６％。

图７ 样本为３０人时２ＤＦＬＤ算法下７６０ｎｍ图像的

犚ＦＡＲ和犚ＦＲＲ曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犚ＦＡＲａｎｄ犚ＦＲＲｆｏｒ２ＤＦＬＤｗｉｔｈ７６０ｎｍ

ｉｍａｇｅｓｏｎ３０ｐｅｒｓｏｎｄａｔａｓｅｔ

再以２ＤＦＬＤ、２ＤＧａｂｏｒ、２ＤＰＣＡ３种算法计算

这３０类样本在８５０，８９０，９４０ｎｍ波长下拍摄图像的

等误率。得到样本数为３０人时，不同波长不同算法

等误率对比结果，如图８所示。

计算样本数为４５人、６０人时４种波长图像在３种

算法下的识别等误率。其结果如图９和图１０所示。

由图８～１０可以看出，在３个样本范围内，

８５０ｎｍ的图像在３种算法的比较中识别等误率都最

小，即识别性能最好。与表３得到的结论一致。由等

误率数据可看出，各波长识别性能差别足以影响掌脉

１２１１００２５
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图８ 样本为３０人时３种算法的４种波长图像等

误率比较图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚ＥＥＲｂｙ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｉｍａｇｅｓ

ｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎ３０ｐｅｒｓｏｎｄａｔａｓｅｔ

图９ 样本为４５人时３种算法的４种波长图像等

误率比较图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚ＥＥＲｂｙ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｉｍａｇｅｓ

ｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎ４５ｐｅｒｓｏｎｄａｔａｓｅｔ

图１０ 样本为６０人时３种算法的４种波长图像等

误率比较图

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＥＲｂｙ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｉｍａｇｅｓ

ｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎ６０ｐｅｒｓｏｎｄａｔａｓｅｔ

识别系统总体性能。亦由图中可以看出各算法识别

等误率都偏高，其原因是为比较原始ＲＯＩ图像识别

性能，因而图像未经过任何增强等处理。

５　结　　论

从特征提取和特征匹配两个角度对手掌静脉识

别系统中光源的典型波长：７６０，８５０，８９０，９４０ｎｍ进

行选择。从特征提取角度，建立了基于Ｆｉｓｈｅｒ判别

率的掌脉成像清晰度模型，以犚ＦＤＲ均值对４种波长

拍摄的掌脉特征清晰度进行比较；从特征匹配角度，

以３种典型的生物特征识别算法对４种波长拍摄的

掌脉图像进行识别性能比较。在自建的掌脉图库

中，采集４种波长掌脉图像各６００幅，计算该波长图

像犚ＦＤＲ均值，得到８５０ｎｍ波长图像的犚ＦＤＲ均值为

０．２２１６，大于其他３种波长，即光源波长为８５０ｎｍ

时掌脉特征清晰度最佳。在此４种波长拍摄的掌脉

图像识别性能比较中，得到８５０ｎｍ拍摄掌脉图像的

识别等误率最小，即识别性能最好。证明了８５０ｎｍ

拍摄的掌脉图像具有最佳的识别性能，由等误率数据

可看出，各波长识别性能差别足以影响掌脉识别系

统总体性能，波长选择具有必要性，其结果为掌脉图

像采集装置中光源波长的选择提供了理论依据。
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