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摘要　为使掌脉识别系统在识别性能和识别时间上有一个较好的平衡，提出了一种基于灰度曲面匹配的快速手掌

静脉识别算法。对手掌静脉图像提取感兴趣区域，将感兴趣区域等分为若干个子区域，计算每个子区域像素灰度

平均值作为该子区域灰度值，以各子区域灰度值构建待匹配图像。匹配时对两个待匹配灰度曲面中的像素灰度做

差，得到灰度差曲面，求出该灰度差曲面的方差，将此方差作为衡量两个掌脉特征曲面之间距离的依据，并据此判

定两幅掌脉图像是否来自同一只手。应用自建掌脉图库进行实验分析，该算法选择子区域大小为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ

时的正确识别率达到９７．９４％，识别时间仅用０．１６３ｍｓ。实验结果表明，与传统掌脉识别算法相比，该算法在识别

性能和识别时间上有一个较好的平衡。
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１　引　　言

手掌静脉（以下简称“掌脉”）识别技术是一种新

兴的生物特征识别技术。该技术利用具有唯一性和

长期稳定性的人体掌脉分布这一生物特征［１－２］进行

身份鉴别。手掌在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脱氧血

红蛋白）对近红外（ＮＩＲ）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］。掌脉识别技术正是利用这些掌

脉图像进行身份识别的。相比于掌纹识别［３］，掌脉

隐藏在皮肤下，不易受手掌脱皮的影响，还可以进行

活体验证［４］；相比于手指静脉或指纹，掌脉拥有更大

的面积；相比于手背静脉［５］，掌脉拥有更为丰富的信

息；相比于人脸识别［６］，掌脉识别能轻易地区分双胞

胎；相比于虹膜识别［７－８］，掌脉的采集方式更容易让

用户接受。因此，掌脉识别是一种有着广泛应用前

景的生物特征识别方法。

掌脉识别系统由图像采集、预处理、特征提取、

特征匹配４部分组成。现有的掌脉识别算法可归结

为以下几类：基于结构特征［９－１２］、基于纹理特

征［１３－１４］和基于子空间［１５］的方法。结构特征主要包

括掌脉的线特征和点特征。文献［９］先以Ｒａｄｏｍ变

换结合离散余弦转换（ＤＣＴ）提取静脉的主要线特

征；文献［１０］提取静脉的长度和节点作为特征进行

识别；文献［１１］分别用尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算

子、加速稳健性特征（ＳＵＲＦ）算子、仿射尺度不变特

征变换（ＡＳＩＦＴ）算子提取掌脉图像的角点特征分别

进行掌脉识别；文献［１２］以局部Ｒａｄｏｍ变换提取静

脉的主要线特征。文献［１３］先采用主成分分析

（ＰＣＡ）对图像降维而后提取曲波变换系数代表掌脉

纹理特征；文献［１４］采用四个方向的二维（２Ｄ）

Ｇａｂｏｒ变换提取掌脉纹理结构特征；文献［１５］采用

子空间方法，先用ＰＣＡ对图像降维，再用局部保持

投影（ＬＰＰ）算法提取掌脉图像特征。这些识别算法

的共同点是特征提取过程通常比较复杂，从而增加

了识别时间。为使掌脉识别系统在识别性能和识别

时间上有一个较好的平衡，本文提出一种基于灰度

曲面匹配的快速手掌静脉识别算法。该算法利用灰

度曲面匹配的思想，将两个待匹配区域的灰度差曲

面作为特征曲面进行匹配识别，使得参与匹配的是

整个掌脉纹理图像。该方法将传统方法中复杂的特

征提取过程简化为子区域灰度平均值抽取，从而大

幅度缩减了识别时间。

２　手掌静脉图像采集和预处理

２．１　手掌静脉图像采集

采集 装 置如 图 １ 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

掌脉图像，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。采集所用光

源由１５行×１６列８５０ｎｍＬＥＤ阵列构成
［１６］。在摄

像机镜头前加上７５０ｎｍ长波通滤光片，其近红外

光通过率达到９０％以上，保证了近红外波段的通过

率，又有效地截止了可见光。采集图像时要求被采

集者手腕露出１．５ｃｍ以上，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。

要求被采集者将手水平放在托架上，以保证每次拍

摄距离不变。

图１ 采集装置外观图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　图像预处理

图像预处理中最重要的问题是定位感兴趣区域

（ＲＯＩ）。ＲＯＩ提取可以将不同人的掌脉特征区域高

度归一化，剔除无关数据的干扰（如背景等），大幅度

减少计算量，便于后续处理。采取文献［１７］的方法

定位手掌上的大鱼际区作为ＲＯＩ的主体范围。该

定位方法适用于有手掌托架的接触式拍摄方式所拍

摄的图像。在这样的拍摄条件下，同一采集者在不

同次的图像采集中，手掌在托架上摆放的角度和位

置都会存在一定的差异，这会导致掌脉图像出现一

定的旋转和平移。该定位方法的做法是：首先，在二

值化后的掌脉图像中提取手掌轮廓，在手掌轮廓内

做靠近手腕侧最大内切圆（ＷＳＭＩＣ）。如图２（ｂ）所

示，犃点为 ＷＳＭＩＣ与手轮廓在大拇指侧的切点，犗

点为 ＷＳＭＩＣ圆心。犃点和犗 点都是稳定特征点，

对手掌图像发生旋转和平移都有很强的稳健性。依

靠这两个稳定特征点，进一步定位ＲＯＩ。做犃 点与

犗 点的连线犃犗，过圆心犗点做与狔轴平行的直线，

１０１５００４２
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它与ＷＳＭＩＣ的交点为犗′。线段犃犗与线段犗犗′夹角

记为α。以犗点为中点，过犗点与犠犛犕犐犆上的点犅、

点犆做边长为（２×槡５×犚／５）的正方形犅犆犇犈，边

犅犈 平行于线段犃犗。将整幅图像以犗点为中心向垂

线犗犗′方向旋转－α角度，如图２（ｃ）所示，截取该正

方形，即为所求ＲＯＩ，如图２（ｄ）所示。

图２ 掌脉图像预处理的全过程。（ａ）原图像；（ｂ）定位示意图；（ｃ）旋转图像；（ｄ）ＲＯＩ图像

Ｆｉｇ．２ Ｐａｌｍｖｅｉｎｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅ；（ｄ）ＲＯＩｉｍａｇｅ

３　基于灰度曲面匹配的快速掌脉识别

算法

３．１　基本思想

３．１．１　构建待匹配图像

掌脉图像在提取ＲＯＩ区域后灰度信息维数是

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，含有部分冗余信息，全部用来

匹配会造成不必要的时间开销，因此需要先对图像

进行降维，构建待匹配图像。将ＲＯＩ区域等分为若

干个子区域，计算每个子区域像素灰度平均值作为

该子区域灰度值，以各子区域灰度值构建待匹配图

像。这样，在保存图像基本纹理灰度特征的基础上

实现了最快速的降维，同时子区域划分使图像分辨

率下降，隐藏了部分图像细节，使得构建的待匹配图

像对轻微的旋转和平移有一定的稳健性。

子区域大小的选择很重要，以能圈住小范围掌

脉纹理变化为宜。通过人工统计，大鱼际区掌脉图

像中明显的掌脉宽度为６～７ｐｉｘｅｌ，所以，子区域的

大小以８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ为宜，本文将进一步通过实

验验证适宜的子区域大小。图３为子区域大小分别

选择２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ、４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ、８ｐｉｘｅｌ×８

ｐｉｘｅｌ、１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ后ＲＯＩ图像降维后的效果

图。从图３中可以看出以８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ进行子区

域划分时，仍能辨别掌脉主要纹理特征，那么子区域

大小为２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ、４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ时则仍有降

维空间，子区域大小为１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ时掌脉主要

特征不够清晰可辨。

３．１．２　特征曲面

掌脉图像三维灰度级空间上分布曲面的起伏波

动形状与掌脉纹理分布具有明显的对应关系，可以

用该分布曲面表示纹理特征。以图像水平方向为狓

轴，垂直方向为狔轴，像素灰度值为狕轴建立三维空

图３ 待匹配图像对比图（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

间坐标系，则掌脉图像中任意像素都可由坐标（狓，

狔，狕）来表示，也就得到了掌脉图像在三维灰度级空

间上的分布曲面。图４（ｄ）即为图４（ａ）在三维灰度

级空间上的分布曲面。为了清楚地描述算法，本文将

待匹配图像在三维灰度级空间上的分布曲面称为特

征曲面。对照图４（ａ）和（ｄ）可以清楚地看出掌脉纹理

与特征曲面起伏波动的对应关系。纹理灰度越深，特

征曲面的起伏就越大。曲面的形态直接反映了掌脉

纹理特征。如果两个特征曲面具有相同或相似的形

状，则它们在三维空间中的位置关系必然是重合或者

平行。可以通过计算两个特征曲面之间的距离，来测

量二者在形状上的差异。图４给出了两种不同情况

下的灰度差曲面，其中图４（ｇ）代表来自同一个掌脉

的两幅不同图像；图４（ａ）和（ｂ）之间的灰度差曲面，其

灰度范围在－３０～１０之间；图４（ｈ）代表来自不同掌

脉的两幅图像；图４（ｂ）和（ｃ）之间的灰度差曲面，其灰

度范围在－１００～５０之间。可见，相似特征曲面的距

离远小于不相似特征曲面的距离。
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图４ 特征曲面图。（ａ），（ｂ）掌脉１的两幅图像；（ｃ）掌脉２的图像；（ｄ）图像（ａ）的灰度曲面图；（ｅ）图像（ｂ）的灰度曲面图；

（ｆ）图像（ｃ）的灰度曲面图；（ｇ）图像（ｄ）与图像（ｅ）的灰度差曲面；（ｈ）图像（ｅ）与图像（ｆ）的灰度差曲面（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．４ Ｆｅａｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ．（ａ），（ｂ）Ｔｗｏｉｍａｇｅｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐａｌｍｖｅｉｎ１；（ｃ）ｉｍａｇｅｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐａｌｍｖｅｉｎ２；

（ｄ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ（ａ）；（ｅ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ（ｂ）；（ｆ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ（ｃ）；（ｇ）ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ

　　　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ（ｄ）ａｎｄ（ｅ）；（ｈ）ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ（ｅ）ａｎｄ（ｆ）（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

　　掌脉图像采集过程中，光源发光二极管（ＮＩＲ

ＬＥＤ）的光照强度可能会有轻微变化，从而导致掌脉

表面纹理发生两种不同情况的变化：第一种是纹理

深度的变化，这种变化在特征曲面上表现为灰度起

伏幅度的变化，即特征曲面的高度发生变化，而位置

没有变化或者变化很小；另一种是整个掌脉表面的

亮度发生变化，这种变化在特征曲面上表现为整体

灰度平均值的变化，即特征曲面在三维空间中沿灰

度级方向发生了平移。对于第一种变化，算法中通

过将所有图像的灰度调整到统一的范围来消除其对

匹配结果的影响；对于第二种变化，由于只是在整体

灰度上发生了平移，而对应的纹理位置不会变化，即

曲面的起伏波动不会变化，所以不会影响匹配结果。

３．２　算法实现

３．２．１　构建待匹配图像

在预处理过程中完成了掌脉图像ＲＯＩ区域的

提取。对ＲＯＩ图像进行子区域等分。图像子区域

等分就是将一个犿×狀的掌脉图像矩阵犃 分成狆×

狇图像矩阵，即

犃＝

犃１１ 犃１２ … 犃１狇

犃２１ 犃２２ … 犃２狇

   

犃狆１ 犃狆２ … 犃

熿

燀

燄

燅狆狇

， （１）

其中每个子图像犃犻犼（犻＝１，２，…，狆，犼＝１，２，…，狇）

是一个犿犾×狀犾的矩阵，犿＝狆×犿犾，狀＝狇×狀犾。每个

子图像的平均灰度可用下式计算：

μ狉犺 ＝
１

犿１狀１∑

犿
１

狉＝１
∑

狀
１

犺＝１

犺（狓，狔），

狉＝１，２，…，狆；犺＝１，２，…，狇， （２）

其中μ狉犺 代表任意子图像，犺（狓，狔）代表点（狓，狔）的

灰度值。所有子图像的均值组成狆×狇维的低维图像

矩阵犐：

犐＝

μ１１ μ１２ … μ１狇

μ２１ μ２２ … μ２狇

   

μ狆１ μ狆２ … μ

熿

燀

燄

燅狆狇

． （３）

　　下面对子区域等分后的图像进行灰度调整。

３．２．２　灰度调整

由于掌脉采集时光照条件的差异，同一个掌脉

的不同灰度图像存在灰度平均值和方差的差异，这
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个差异将影响掌脉图像之间的匹配结果。必须对每

幅图像进行灰度调整，将所有掌脉图像的灰度值调

整到统一的范围，从而消除亮度不一致造成的影响。

设原图像中像素的灰度值为犳（狓，狔），灰度调整后该

像素的灰度值为犵（狓，狔），则二者之间的关系可由下

式表示：

犵（狓，狔）＝
犵ｍａｘ－犵ｍｉｎ

犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ
×［犳（狓，狔）－犳ｍｉｎ］＋犵ｍｉｎ，

（４）

式中犳ｍａｘ和犳ｍｉｎ分别为原图像中灰度的最大值和最

小值，犵ｍａｘ和犵ｍｉｎ分别为调整后图像中灰度的最大值

和最小值。

３．２．３　特征曲面匹配

特征曲面匹配算法实现的基本步骤为：１）分别

建立登录掌脉图像的特征曲面犚和已注册掌脉图像

的特征曲面犛；２）计算曲面犚和犛对应位置上像素

的灰度差，得到曲面犚和犛的灰度差曲面犇；３）计算

灰度差曲面犇的方差犞，根据方差犞给出识别结果。

设登录掌脉图像的特征曲面为犚，已注册掌脉

图像的特征曲面为犛，直观地观察特征曲面犚和犛

可以看出，若两个掌脉来自同一只手，则曲面犚与犛

的形状将完全或者基本一致，否则，二者的灰度起伏

波动形状将具有很大的差异。从数学的角度讲，空间

曲面形状上的差异，完全可以用二者之间的某种距

离来测量。本文算法以犚和犛灰度差曲面的方差作

为犚 与犛之间的距离。

为了得到特征曲面犚和犛之间的距离，可以先

求出曲面犚和犛对应位置上像素的灰度差，从而得

到曲面犚和犛的灰度差曲面犇：

犇犻犼 ＝犚犻犼－犛犻犼， （５）

其中犇犻犼为灰度差曲面犇上（犻，犼）处的灰度差，犚犻犼和

犛犻犼 分别对应曲面犚和犛上（犻，犼）处的灰度值，犻，犼＝

０，１，２，…，犠。犠 代表正方形ＲＯＩ的宽度。

在得到灰度差曲面犇以后，就可以求出灰度差

曲面犇的方差犞：

犞 ＝
１

犠２∑
犠

犻＝１
∑
犠

犼＝１

（犇犻犼 －珡犡）
２

珡犡 ＝
１

犠２∑
犠

犻＝１
∑
犠

犼＝１

犇犻

烅

烄

烆
犼

． （６）

　　从图４（ｇ）中可以看到，来自同一个掌脉的不同

图像之间的灰度差曲面比较平坦，没有很大的波动

起伏，灰度差曲面方差很小。而来自不同掌脉图像

之间的灰度差曲面则方差很大，如图４（ｈ）所示。可

以在求出灰度差曲面的方差之后，利用该值来衡量

两个特征曲面之间的距离，根据距离来判定两个掌

脉是否来自同一只手。

４　实验及结果分析

４．１　图库的建立

目前已经公开并能够下载的两个掌脉图库都是

以多光谱掌纹图库的形式公布的。香港理工大学在

其公布的多光谱掌纹图库［１８］中，采用了红光、绿光、

蓝光和近红外四种光源进行拍摄，其中近红外光下拍

摄所得到的掌纹图像包含了比较清晰的静脉图像，可

以作为一种掌脉图库。该图库获取设备为具有固定

桩的接触式采集装置，只拍摄了手掌的掌心部分图

像，不包含本文选定的识别感兴趣区域，无法验证本

文算法。中国科学院自动化研究所在其公布的多光

谱掌 纹 图 库［１９］中，采 用 了 ４６０，６３０，７００，８５０，

９４０ｎｍ五个波长的光谱进行拍摄，其中８５０，９４０ｎｍ

波长下拍摄所得到的掌纹图像包含了比较清晰的静

脉图像，可以作为一种掌脉图库。该图库获取设备

为非接触式采集装置。而本文研究的是接触式掌脉

识别，此图库不适用。因此，为了验证本文算法的有

效性，自建了一个掌脉图库。该图像库采用图１所

示装置进行图像采集。共采集１００人的左手掌脉图

像，每人６幅，共６００幅。被采集者年龄在２０～５０

岁之间。在８５０ｎｍ波长的近红外光照射下进行拍

摄 ，所拍图像大小为７６８ｐｉｘｅｌ×５５４ｐｉｘｅｌ的８ｂｉｔ

图５ 自建掌脉图库中的图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｓｅｌｆｂｕｉｌｔｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ
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灰度图。图５中为本文图库中的４幅图像。

４．２　特征匹配

对１００类掌脉图像样本进行１７９７００次匹配，其

中类内匹配１５００次，类间匹配１７８２００次。类内匹

配是指将来自同一个手掌的不同图像进行匹配，类

间匹配是指将不同手掌的图像进行匹配［２０］。以误

拒率（ＦＲＲ，犚ＦＲＲ）、误识率（ＦＡＲ，犚ＦＡＲ）、正确识别率

（ＣＲＲ，犚ＣＲＲ）、识别时间犜指标衡量识别性能
［２１］。

犚ＦＲＲ ＝
犖ＮＦＲ

犖ＮＡＡ

×１００％， （７）

犚ＦＡＲ ＝
犖ＮＦＡ

犖ＮＩＡ

×１００％， （８）

式中，犖ＮＡＡ和犖ＮＩＡ分别是合法用户和假冒（非法）用

户分别尝试的总次数；犖ＮＦＲ和犖ＮＦＡ分别是错误拒绝

和错误接受的次数。

记正确鉴别结果的实验次数为ＣＲＴ，鉴别实验

的总次数为ＴＴ，正确识别率ＣＲＲ定义为

犚ＣＲＲ ＝
犖ＣＲＴ

犖ＴＴ

×１００％． （９）

　　特征曲面匹配距离是计算图像犚和图像犛 的

灰度差曲面犇 的方差犞。画出类内和类间匹配曲

线，两曲线交点所对应的方差值即为阈值狋。

图６是子区域按８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ大小划分后，

类内和类间匹配中的分布情况。实线是类内距离分

布，虚线是类间距离分布。交点所对应的狋值为

５８２，因此匹配阈值为狋＝５８２。

匹配时，计算两特征曲面的灰度差曲面的方差

犞，如果满足

犞 ＜狋， （１０）

则认为该掌脉属于同一个人而被接受，否则，被拒

绝。

分别计算子区域的大小为２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ，

４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ，８ ｐｉｘｅｌ×８ ｐｉｘｅｌ，１６ ｐｉｘｅｌ×

１６ｐｉｘｅｌ，３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ时本算法的识别性能。

结果如表１所示。

图６ 类内类间分布曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｒａｃｌａｓｓａｎｄｉｎｔｅｒｃｌａｓｓ

表１ 不同子区域的ＦＡＲ、ＦＲＲ、ＣＲＲ和犜

Ｔａｂｌｅ１ ＦＡＲ，ＦＲＲ，ＣＲＲａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｚｅｓ

Ｓｉｚｅｏｆ
ｂｌｏｃｋ／ｐｉｘｅｌ

犚ＦＡＲ／％ 犚ＦＲＲ／％ 犚ＣＲＲ／％
Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

犜／ｍｓ

２×２ １．９２２８ ５．４１６２ ９７．９４５５ ０．０４９ ０．３０００３ ０．３４９

４×４ １．９４２６ ５．４５１４ ９７．９４２９ ０．０２１６ ０．１７１０７ ０．１９３

８×８ １．９６７２ ５．８１３８ ９７．９４００ ０．０１５８ ０．１４７６１ ０．１６３

１６×１６ ２．０２５８ ５．７４３２ ９７．９４３２ ０．０１５１ ０．１４２１８ ０．１５７

３２×３２ ５．１４７６ ４．５９４６ ９５．８９１４ ０．０１３４ ０．１３９ ０．１５２

　　为更清晰地比较不同子区域参数下的识别性

能，用犚ＣＲＲ、犚ＦＡＲ、犚ＦＲＲ、犜融合成识别性能综合参数

犘。做法是，首先对（１－犚ＣＲＲ）、犚ＦＡＲ、犚ＦＲＲ、犜分别做

无量纲处理［２２］：

狓犼 ＝
狓犼
珚狓犼
，　犼＝１，２，…， （１１）

狓犼 代表无量纲化处理后的值，狓犼代表无量纲化处理

前的值，珚狓犼 代表无量纲化处理前该组变量的平均

值。再将无量纲处理化后的（１－犚ＣＲＲ）
、犚

ＦＡＲ、

犚
ＦＲＲ、犜

代入下式，得到的犘值越小越优：

犘＝
（１－犚ＣＲＲ）


＋犚


ＦＡＲ＋犚


ＦＲＲ＋犜



４
．（１２）
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吴　微等：　基于灰度曲面匹配的快速手掌静脉识别

　　不同子区域大小参数下的犘值绘在图７中。

从表１和图７可以看出：子区域大小为８ｐｉｘｅｌ×

８ｐｉｘｅｌ时即可圈住起主要作用的掌脉纹理，去除冗余

图７ 不同子区域参数的识别性能曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｚｅｓ

信息（据人工统计，掌脉图像中明显的特征宽度为６～

７ｐｉｘｅｌ），保证识别效率提升，又可降低识别时间。

１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ、３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ子区域划分

方式，子区域过大，不能完全体现主要方向的纹理特

征，影响识别率提升；２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ、４ｐｉｘｅｌ×

４ｐｉｘｅｌ子区域划分方式，子区域过小，仍有冗余信

息，识别时间大幅度增加，还有降维空间。所以子区

域的大小以８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ为宜。从图７可以看

出：图像子区域大小为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ时，识别性

能犘取得最小值０．９２９３。此时犚ＣＲＲ为９７．９４％，识

别时间为０．１６３ｍｓ。

再比较本文算法与传统的掌脉识别算法，结果

如表２所示。另外进行了不对图像进行子区域划分

而直接使用灰度曲面匹配的算法（Ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅ

算法）的实验，实现结果也在表２中列出。

　

表２ 本文算法和其他算法性能对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 犚ＦＡＲ／％ 犚ＦＲＲ／％ 犚ＣＲＲ／％
Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ／ｍｓ

ＳＩＦＴ
［１１］ ２２．５３ １１．４５ ８８．４６ １０１．９ ０．６５６８６ １０２．５６

Ｇａｂｏｒ
［１４］ ３．５２ １５．７３ ９６．３７ ２９０．３ ９００ １１９２．２

ＰＣＡ＋ＬＰＰ
［１５］ １．５６ ５．９９ ９８．４２ ４．４ ０．０３３７０１ ４．４３

Ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅ １．９２３ ５．３５１ ９８．０４４ ０．０１４６ ０．８１０ ０．８２４６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ １．９６７２ ５．８１３８ ９７．９４ ０．０１５８ ０．１４７６１ ０．１６３

　　从表２中可以看出，与基于结构特征的ＳＩＦＴ

算法和基于纹理的Ｇａｂｏｒ算法相比，本文算法由于

不提取掌脉结构和纹理使识别性能得到提升，在识

别时间上具有明显优势。本文算法识别率仅低于基

于子空间的ＰＣＡ＋ＬＰＰ算法，但识别时间却仅为该

算法的１／２７。本文算法因为进行了图像子区域划

分，分辨率有所下降，其识别率较没有子区域划分的

Ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅ算法略微下降。但由于冗余的灰

度信息被去除，对图像的旋转、平移、比例缩放和光

照改变具有一定的稳健性。识别率下降非常少，而

识别时间仅是没有子区域划分时的１／５。因此，本

文算法在识别性能和识别时间上有一个较好的

平衡。

５　结　　论

提出了一种基于灰度曲面匹配的快速掌脉识别

算法。该算法以子区域灰度平均值抽取代替复杂的

特征提取过程，大幅度缩减特征提取操作时间。在

共有１００类６００幅的自建掌脉图库上进行实验的结

果证明，该算法的正确识别率达到９７．９４％。识别

时间仅为０．１６３ｍｓ，识别性能好于或接近传统方

法，识别时间较传统方法大幅度缩减。在识别性能

和识别时间上有一个较好的平衡。因此，本算法在

小规模的安防和考勤场合具有很高的实用性。
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