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基于链码表示的手臂静脉特征提取与匹配
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摘要　针对手臂静脉这一生物特征,提出一种基于链码表示的静脉特征提取及匹配算法.由近红外手臂图像中提

取出静脉的骨架结构,并将其分割为若干条曲线段,通过曲线的相对方向、相对位置及形状特征计算匹配曲线对,

利用粒子群算法计算匹配曲线间的最优空间变换关系,根据静脉全局变换后点集的重叠情况判断匹配程度.针对

来自９个国家的１１０位实验者组成的手臂图像库进行实验,RankＧ１和RankＧ１０％识别率分别为７４．５％和９３．６％,优
于改进 Hausdorff距离及模板匹配方法,表明手臂静脉可作为一种新的生物特征来进行身份认证.
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１　引　　言
生物特征识别技术通过计算机利用人体固有的生理特征和行为特征鉴别个人身份.该技术避免了传统身

份识别技术不方便、不可靠、不安全等诸多缺点,已逐步发展为国内外热门研究方向.静脉识别主要是利用静

脉的结构进行识别,相对于其他生物特征识别,具有非接触采集且为内部特征等优势,越来越受到人们的重视.
近年来,对手部的静脉特征提取及匹配算法的研究很多.文献[１]利用一种基于非等间快速傅里叶变换

(USFFT)算法的曲波变换对手指静脉图像进行特征提取,并使用支持向量机(SVM)和神经网络算法对图

像进行分类.文献[２]提出一种基于局部二值模式(LBP)和局部微分模式(LDP)的方法提取手掌静脉图像

的局部纹理特征,对图像进行识别.文献[３]提取手掌静脉图像感兴趣区域的尺度不变特征变换(SIFT)和
定向快速旋转二值特征(ORB),分别计算匹配得分,最后通过得分融合来判定匹配结果.主成分分析

(PCA)算法在人脸识别中的应用较为普遍[４],近年来,越来越多的研究者将其应用于静脉识别领域.文献
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[５]对手背静脉图像进行３层小波分解,计算第３层低频子带图像与第２层低频子带图像垂直方向的低频投

影向量,并将这两部分组成图像的特征向量,用PCA算法对特征向量进行降维处理,最后使用SVM方法进

行分类.文献[６]使用高斯低通滤波及方向检测的方法获得图像中的手指静脉结构,并提取骨架结构的分叉

点及端点作为特征点,最后以Hausdorff距离为测度进行手指静脉模式识别.
目前的静脉识别研究都是基于手部(手指、手背、手掌)的,并且大多利用图像的全局特征或局部关键点

特征来进行匹配,忽略了脉络曲线中比关键点更稳健且更能代表整体脉络模式的曲线特征.相比于手部,手
臂部位的静脉信息更为丰富.本文针对手臂静脉这一生物特征,提出一种基于链码表示的静脉特征提取方

法,并利用基于曲线的特征检测图像中的匹配曲线对.最后,使用粒子群优化(PSO)算法迭代计算出最优仿

射变换矩阵使得匹配曲线对进行空间对准,并根据对准点数所占比例计算匹配度.

２　图像预处理及特征提取
２．１　静脉提取及曲线段分割

对采集的近红外手臂图像进行增强处理,常用的增强算法有基于直方图的增强方法、基于同态滤波的方

法及基于小波变换的方法等[７],利用限制对比度自适应直方图均衡化(CLAHE)方法调整近红外(NIR)图像

的对比度.将静脉图像划分为８×８的连续不重叠子区域,将均匀分布作为目标直方图[８],该方法在抑制噪

声的基础上提升了图像的对比度,针对近红外手臂图像[图１(a)]的处理结果如图１(b)所示.由于和人类视

觉系统的纹理认知机制一致,Gabor滤波器能很好地表达纹理的方向特征,利用Gabor滤波器自动提取近红

外图像中的静脉信息.由于近红外图像中静脉为黑色线条,采用１６个含有不同尺度和方向的Gabor滤波

器的实部对图像进行处理[９],并进一步增强静脉位置[９],结果如图１(c)所示.采用Otsu阈值分割算法对结

果图进行二值化和骨骼化处理,得到的静脉线状图如图１(d)所示.

图１　从近红外图像中提取的静脉.(a)近红外手臂图像;(b)使用CLAHE方法增强图像;(c)Gabor滤波处理图像;
(d)静脉提取结果

Fig敭１　VeinsextractedfromtheNIRarmimage敭 a NIRarmimage  b imageenhancedbyCLAHE 

 c imageprocessedwithGaborfilters  d veinextractionresult

静脉线状图中的曲线比关键点所包含的信息量更大且更加稳定,因此,可将静脉纹路分割为多条曲线

段.每个分叉点作为多条曲线的连接点,是曲线分割的依据.分叉点定义为８邻域中像素值为１的点的个

数不小于３的点,提取结果如图２(a)所示.将分叉点的像素值置０,以此来分割曲线段.接着进行毛刺修

剪,毛刺定义为长度小于阈值T１ 的曲线段,修剪毛刺后的剩余曲线即可表示脉络的整体模式,同时去除了

图像中的噪声.修剪毛刺后的静脉曲线段如图２(b)所示.

图２　曲线段分割.(a)用圆圈标记分叉点;(b)修剪毛刺结果

Fig敭２　Divisionofcurvesegments敭 a Bifurcationsmarkedwithcircles  b burremovingresult

２．２　静脉曲线的链码表示

链码是边界点的一种编码表示方法,其特点是利用一系列具有特定长度和方向的相连直线段来表示目

标的边界[１０].在链码表达中,用线段表示目标边界上相邻两个像素之间的联系,因为每个线段的长度固定

而方向数目有限,所以只有边界的起点需用(绝对)坐标表示,其余点都只用连续方向来代表偏移量.常用的
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有４方向链码和８方向链码,其定义如图３所示.

图３　(a)４方向链码;(b)８方向链码

Fig敭３　 a ４Ｇdirectionchaincode  b ８Ｇdirectionchaincode

由于链码具有方向性,采用８方向链码可对静脉曲线段进行编码,进而可利用链码值推断曲线的方向.
例如{(１０,２９),[００４６７１１１２]}可表示一段曲线,其中(１０,２９)为起始坐标,每个链码值都代表了当前点

的走向.

２．３　曲线合并

由于噪声等因素导致提取的部分曲线段不完整[图２(b)],将部分曲线段合并可得到更准确的曲线描

述.根据最近距离及曲线的方向特征来搜索待合并的曲线.
曲线的链码表示曲线的走向,选择不同起始点会导致链码值的差异,如０、４均为水平方向,２、６均为垂

直方向,因此重新定义链码方向,如图４(a)所示.

图４　(a)重定义链码方向;(b)曲线方向

Fig敭４　 a Redefinedchaincode  b curvedirection

提出一种根据曲线的链码表达曲线方向的方法.首先计算每条曲线的链码统计特征dir,dir为１行４列

的向量,是方向１~４链码个数占曲线链码总数的比例.定义任一条曲线的方向为

D＝
a maxdir( ) ≥T２

mida,b( ) else{ , (１)

mida,b( ) ＝
４．５ a＝１,b＝４ora＝４,b＝１

a＋b( )/２ else{ , (２)

式中a 表示dir中最大值对应的链码方向;b表示dir中次大值对应链码方向,a 和b均为１~４的整数.根据

(１)、(２)式计算的曲线方向有８种可能,如图４(b)所示.对任意两条方向为D１ 和D２ 的曲线,定义曲线方

向误差为

Ddiff D１,D２( ) ＝minD１－D２,４－ D１－D２( )[ ] , (３)
式中Ddiff D１,D２( ) 表示两条曲线相差４５°的个数,规定Ddiff≤０．５时两曲线方向相似.

合并部分曲线的过程如下:

图５　曲线合并.(a)图像１合并前;(b)图像１合并结果;(c)图像２合并前;(d)图像２合并结果

Fig敭５　Curvemerging敭 a Image１beforemerging  b mergingresultofimage１  c image２beforemerging 

 d mergingresultofimage２

１)通过(１)式计算曲线方向,通过(３)式及曲线方向相似条件判断任意两条曲线的方向是否相似,若相

似则进行下步,否则这两条曲线不能合并;

０５１５００３Ｇ３
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２)计算任意两条方向相似的曲线最近端点的欧氏距离,若此距离小于设定阈值T３,且两条曲线不是分

叉部位的曲线,则两条曲线合并为同一条曲线,之后进行特征提取时以同一条曲线对待.
图５(b)、(d)分别为图５(a)、(c)曲线合并的结果,其中相同形状标记的静脉曲线即为合并的曲线.

２．４　特征提取

提出一种基于曲线的特征提取方法,提取图像中每条曲线的相对方向特征、相对位置特征和形状特征,
并根据这些特征进行后续的匹配工作.

２．４．１　相对方向特征

由于光照及拍摄角度的影响,同一手臂在不同时刻拍摄的图像中,静脉脉络的角度、位置及尺度并不相

同,因此由(１)式计算得出的曲线方向不一定相同,但每条曲线与主轴(较长方向的轴)的角度保持不变,可将

每条曲线与主轴的夹角作为曲线的特征.
主轴方向定义为使得静脉“最长”的方向.若图像中有n 条曲线,每条曲线４个方向链码个数的统计值

为di＝[di１,di２,di３,di４],i＝１,２,,n,可将所有曲线链码统计值按方向进行累加来表示主轴的链码统计

特征,利用(１)式计算出主轴方向,其中链码方向１~４与x 轴的夹角分别为０°、４５°、９０°、１３５°,且主轴经过图

像重心,如图６所示,其中直线即为计算得出的主轴,可见根据链码统计结果计算的静脉走向是比较合理的.

图６　静脉的主轴.(a)图像１;(b)图像２
Fig敭６　Principalaxisofvein敭 a Image１  b image２

通过(１)式计算出每条曲线的方向,假设主轴的方向为Daxis,任一条曲线方向为Di,根据(３)式计算曲线

相对于主轴的方向Ddiff(Daxis,Di),表示曲线与主轴夹角为Ddiff(Daxis,Di)×４５°.图６(a)、(b)为同一个人

不同周期拍摄的两幅图像,其中相同符号及数字标记的曲线为目测相同位置的曲线,分别计算了图中标记曲

线的方向与相对主轴的方向,结果如表１所示.
表１　部分静脉曲线方向对比

Table１　Comparisonofsomecurves′directions

Image
No．

Curvedirection Relativecurvedirection Directionofprincipalaxis
Image１ Image２ Image１ Image２ Image１ Image２

１ ３．５ ３．５ １ １
２ １ １ ０．５ ０．５
３ １．５ １．５ ２ ２

４．５ ４．５

４ １ １ ０．５ ０．５

　　通过表１可观察到,同一个人相同位置的静脉曲线与主轴夹角是相同的,所以在寻找两图像中匹配曲线

对的过程中,可通过静脉的相对方向特征来排除部分曲线.

２．４．２　相对位置特征

假设图像中一条曲线上有n 个点,任一点坐标为(xi,yi),其中i＝１,２,,n,由于图像为二值图像,则
曲线重心为(xmean,ymean),其中

xmean＝
１
n∑

n

i＝１
xi. (４)

　　同样,图像的重心可通过计算静脉上所有点坐标的均值得到.
通过计算曲线重心与图像重心的欧氏距离得到每条曲线的相对位置特征,虽然图像尺度不同时,曲线重

心与图像重心的距离会有所不同,但每条曲线距离重心的远近程度是不变的,例如,距离图像重心最近的曲

线在不同的尺度下依然满足距离重心最近.

２．４．３　形状特征

不变矩是一种常用的形状描述符.由于Hu不变矩具有平移不变、旋转不变和尺度不变特征,因此,计

０５１５００３Ｇ４
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算每条曲线最小矩形区域的７个Hu不变矩来表示曲线的形状特征.
设图像中任一位置(x,y)处的灰度值为f(x,y),p 和q 均为大于等于０的整数,则图像函数f(x,y)

的p＋q阶矩定义为

mpq ＝∑
x
∑
y
xpyqf x,y( ) , (５)

f(x,y)的p＋q阶中心矩定义为

Mpq ＝∑
x
∑
y

x－x－( ) p y－y－( )
q
f x,y( ) , (６)

x－ ＝m１０/m００, (７)

y－ ＝m０１/m００, (８)

f(x,y)的归一化中心矩可表示为

Npq ＝Mpq/Mγ
００, (９)

式中γ＝１＋(p＋q)/２,p＋q＝２,３,.
根据(５)~(９)式,图像区域不随平移、旋转和尺度变化而改变的７个Hu不变矩可通过下式计算[１０]:

T１＝N２０＋N０２, (１０)

T２＝ N２０－N０２( ) ２＋４N２
１１, (１１)

T３＝ N３０－３N１２( ) ２＋ ３N２１＋N０３( ) ２, (１２)

T４＝ N３０＋N１２( ) ２＋ N２１＋N０３( ) ２, (１３)

T５＝ N３０－３N１２( ) N３０＋N１２( ) N３０＋N１２( ) ２－３ N２１＋N０３( ) ２[ ] ＋
３N２１－N０３( ) N２１＋N０３( ) ３ N３０＋N１２( ) ２－ N２１＋N０３( ) ２[ ] , (１４)

T６＝ N２０－N０２( ) N３０＋N１２( ) ２－ N２１＋N０３( ) ２[ ] ＋４N１１ N３０＋N１２( ) N２１＋N０３( ) , (１５)

T７＝ ３N２１－N０３( ) N３０＋N１２( ) N３０＋N１２( ) ２－３N２１＋N０３( )[ ] ＋
３N１２－N３０( ) N２１＋N０３( ) ３ N３０＋N１２( ) ２－ N２１＋N０３( ) ２[ ] . (１６)

３　图像匹配
图像的匹配即对一幅图像的目标进行一系列的空间变化,使其与另一幅图像中相应目标达到空间上的

相似[１１].匹配常包括４个因素:特征空间、搜索空间、搜索策略、相似性度量[１１].求取参考图像与待匹配图

像间的匹配曲线对,匹配曲线对上所有点的坐标即为特征空间.为使两幅图像中的匹配曲线对能在空间上

达到一致,可通过仿射变换(搜索策略)对两组点集进行校准.匹配常用的相似性度量有欧氏距离、

Hausdorff距离和汉明距离[１２]等,Hausdorff距离能准确反映点集的空间相似度,因此选择 Hausdorff距离

作为相似性度量,并使用粒子群算法进行搜索(搜索策略),迭代计算出使待匹配曲线对的点集在空间上最相

近的仿射变换矩阵.最后利用计算的仿射变换矩阵对所有静脉点集进行空间校准,通过比较校准后两组静

脉点集的空间关系来计算最终的匹配度.

３．１　计算匹配曲线对

对待匹配的两幅图像中提取的相对方向特征、相对位置特征和７个不变矩特征,以欧氏距离为相似性度量,寻
找出n对匹配曲线对.对参考图像中任一条曲线r,从待匹配图像的所有曲线中查找满足以下条件的曲线:

１)根据每条曲线的相对位置特征,计算与曲线r欧氏距离最小的５条曲线;

２)从这５条曲线中筛选出其相对方向特征与r相同的曲线;

３)若步骤２)中筛选出多条曲线,则计算每条曲线的 Hu不变矩特征与r的差异(欧氏距离),选择差异

最小的曲线,否则没有与r相匹配的曲线.
图７(a)、(b)中相同形状标识的曲线为通过该方法检测到的匹配曲线对.由图中可观察到,检测到的大

部分匹配曲线对是合理的,只有少量匹配曲线对是错误的,这种误匹配可以通过下一节中的方法排除.
若能通过该方法从两幅图像中找出一个或多个匹配曲线对,则继续后续操作,否则直接判断两幅图像不

能匹配.
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图７　匹配曲线对.(a)参考图像;(b)待匹配图像

Fig．７　Matchedcurvepairs．(a)Referenceimage;(b)imagetobematched

３．２　使用PSO算法计算最佳变换矩阵

粒子群算法是一种有效的群体智能优化算法,通过群体中粒子间的合作与竞争产生的群体智能指导优

化搜索[１３].
假 设 d 维 搜 索 空 间 中 第i 个 粒 子 的 位 置 和 速 度 分 别 为 Xi ＝ (xi,１,xi,２,,xi,d)和

Vi＝(vi,１,vi,２,,vi,d),在每一次迭代中,粒子本身所找到的最优解为Pi＝(pi,１,pi,２,,pi,d),整个种群

找到的最优解为Pg＝(pg,１pg,２,,pg,d).找到这两个最优解时,粒子通过以下公式来更新自己的速度和新

的位置:

vi,j t＋１( ) ＝wvi,j t( ) ＋c１r１ pi,j －xi,j t( )[ ] ＋c２r２ pg,j －xi,j t( )[ ] , (１７)

xi,j t＋１( ) ＝xi,j t( ) ＋vi,j t＋１( ) ,j＝１,２,,d, (１８)
式中w 为惯性权重,c１ 和c２ 为正的学习因子,r１ 和r２ 为０~１之间均匀分布的随机数.

假定检测到参考图像与待匹配图像中有n个匹配曲线对,对应点集坐标为K１＝(k１,１,k１,２,,k１,d),K２＝
(k２,１,k２,２,,k２,d),其中k１,i为参考图像中第i条匹配曲线的点集坐标,k２,j为待匹配图像中第j条匹配曲线的

点集坐标,则使用PSO算法计算由点集K２ 经变换与点集K１ 对准的最佳仿射变换矩阵的步骤如下:

１)初始化粒子的位置和速度;

２)评价每个粒子的适应度,首先计算K２ 的仿射变换

′K２＝HK２＝ ′k２,１,′k２,２,,′k２,n{ }, (１９)
然后计算点集 ′K２ 与点集K１ 中匹配曲线间的Hausdorff距离

f＝ f１,f２,,fn{ }, (２０)
定义适应度值为

fa＝∑
n

i＝１
fi, (２１)

平均距离为

f
－
＝
１
n∑

n

i＝１
fi, (２２)

如果满足条件

fj ＞３f
－,j＝１,２,,n, (２３)

则认为第j个匹配曲线对为误匹配,则将第j个匹配曲线对删除,令

fa＝fa－fj, (２４)

K１＝ k１,１,k１,２,,k１,j－１,k１,j＋１,,k１,n{ }, (２５)

′K２＝ ′k２,１,′k２,２,,′k２,j－１,′k２,j＋１,,′k２,n{ }, (２６)

K２＝ ′K２; (２７)

　　３)根据(１７)、(１８)式更新粒子的位置和速度;

４)若满足条件则停止迭代,得出最优仿射变换矩阵H,否则返回步骤２)继续迭代.

３．３　匹配度计算

利用计算得出的变换矩阵计算图像匹配度的步骤如下:

１)对待匹配图像中所有曲线上的点进行变换矩阵为H 的仿射变换;

２)删除两点集中的出格点,即没有近似对准的连续点;

３)设参考图像与待匹配图像中静脉上点个数分别为m１ 和m２,两图像中最终对准点个数为n１ 和n２,
计算近似对准点数所占比例R 来表示两点集的相似度,
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R＝minn１,n２( )/maxm１,m２( ) , (２８)
匹配过程如图８所示.

图８　静脉匹配过程.(a)参考图像;(b)待匹配图像;(c)原始位置;(d)对准情况;(e)删除出格点

Fig敭８　Matchingofveins敭 a Referenceimage  b imagetobematched  c originalposition  d registrationresult 

 e outlierdeletion

４　实验及讨论
４．１　阈值选取分析

４．１．１　阈值T１

２．１节中阈值T１ 取决于图像的尺度.对图像库中所有静脉图像进行实验操作,设任一图像中曲线条数

为nr,对图中所有曲线长度由小到大排列,记录每幅图像中曲线长度排名为nr×k(０＜k＜１)的曲线长度,其
中nr×k取整数.毛刺为图像中较短的曲线,k分别取０．３、０．４、０．５时,对曲线长度的统计情况及均值分别

如图９(a)~(c)所示,统计得到的均值分别为８．５、１１．８、１８．９.根据图９(a)~(c)的三个均值,分别令T１ 为

９、１２、１９时,对图１(d)进行毛刺修剪,结果如图９(d)~(f)所示,可见阈值取１２时结果最好,既不会丢失有用

信息,也能将毛刺修剪干净.

图９　T１ 的确定.(a)k＝０．３;(b)k＝０．４;(c)k＝０．５;(d)T１＝９;(e)T１＝１２;(f)T１＝１９

Fig敭９　DeterminationofT１敭 a k＝０敭３  b k＝０敭４  c k＝０敭５  d T１＝９  e T１＝１２  f T１＝１９

４．１．２　阈值T２

(１)式中的阈值T２ 通过实验进行分析和确定.通过曲线中链码方向所占比例来确定曲线方向时,必须

选取所占比例较大的方向,所以链码比例必须大于０．５;按照图４(a)重定义的方向对图１０中三条曲线进行

链码统计,所 得 结 果 如 表２所 示.设 置 不 同 阈 值,利 用(１)式 和(２)式 计 算 其 方 向,如 表２所 示.
图１０(a)~(c)中曲线最接近的方向分别为４．５、１和１．５,可见阈值０．７较为合适.

表２　设置不同阈值时的方向

Table２　Directionwithdifferentthresholds

Curve
No．

Ratioofeverychaincode Directionwithdifferentthresholds
１ ２ ３ ４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８

１ ０．４４ ０ ０．０３ ０．５３ ４ ４．５ ４．５ ４．５
２ ０．７９ ０．０６ ０ ０．１５ １ １ １ ４．５
３ ０．２５ ０．６０ ０．１５ ０ ２ ２ １．５ １．５
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光　　　学　　　学　　　报

图１０　三条不同曲线.(a)曲线１;(b)曲线２;(c)曲线３
Fig敭１０　Threedifferentcurves敭 a Curve１  b curve２  c curve３

４．１．３　阈值T３

对２．３节中曲线合并过程中的阈值T３ 进行分析.删除毛刺部位的分叉点时导致了曲线的不连续,如
图１１(a)~(c)所示,圆圈表示检测的分叉点,删除分叉点及毛刺修剪后的结果如图１１(d)~(f)所示,曲线合

并针对的就是这种情况.利用２．１节方法处理图像后,一般每个分叉部位会断开２~３个点,另外,在图１１
(b)所示情况下两个分叉点很接近,处理后断开点数为６.阈值T３ 过大时会导致误连接,过小时会有遗漏,
针对以上分析,设定T３＝８.

图１１　T３ 的确定.(a)~(c)毛刺分叉部位;(d)~(f)对(a)~(c)的处理结果

Fig敭１１　DeterminationofT３敭 a ~ c Bifurcationsofburrs  d ~ f processedimagesof a ~ c 

４．２　方向及相对方向的有效性

４．２．１　方向与起始点的关系

２．３节提出(１)、(２)式来根据链码计算曲线方向,其中选择不同的曲线起点得到的８方向链码统计结果

会有不同.图１２中两条曲线分别以图中标识端点１、２、３、４为起点提取链码,并统计每个链码个数的比例,
表３所示为每组链码的８方向统计值及重定义的４方向统计值,并根据(１)、(２)式计算了选择不同起点时对

应的曲线方向.从表３可看出,对任一条曲线选择不同起点时,对应的８方向链码统计值不同,但重定义的

４方向统计值相同,因此计算的方向也相同.所以(１)、(２)式计算的曲线方向与起始点的选择无关.

图１２　两条曲线

Fig．１２　Twocurves

表３　不同起始点的曲线对应的方向统计值

Table３　Statisticalvaluesofcurveswithdifferentstartingpoints

Starting

pointNo．
Statisticalresultof８Ｇdirectionchaincode Statisticalresultofredefinedchaincode

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ １ ２ ３ ４
Direction

１ ０．３９５１ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２４７ ０．５８０２ ０．３９５１ ０ ０．０２４７ ０．５８０２ ４．５
２ ０．０１２３ ０ ０．０２４７ ０．５８０２ ０．３８２８ ０ ０ ０ ０．３９５１ ０ ０．０２４７ ０．５８０２ ４．５
３ ０．７８５７ ０．０７８６ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１３５７ ０．７８５７ ０．０７８６ ０ ０．１３５７ ０
４ ０．００７１ ０ ０ ０．１３５７ ０．７７８６ ０．０７８６ ０ ０ ０．７８５７ ０．０７８６ ０ ０．１３５７ ０

４．２．２　相对方向特征的有效性

２．４节中提取了每条静脉曲线段的相对方向特征、相对位置特征和形状特征,用位置特征对曲线进行定
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位,并以相对方向特征和形状特征作为约束条件,从待匹配图像中寻找与参考图像相匹配的曲线.为证明相

对方向特征的有效性,去除其中的相对方向特征[３．１节步骤２)],重新计算两图像中的匹配曲线对.实验结

果如图１３所示,图１３(a)、(b)为同一个人在不同周期提取的静脉图像,相同符号标记的曲线为计算得到的

匹配曲线对,图１３(c)、(d)为忽略相对方向特征得到的匹配曲线对,分别使用了╳、○、△来标识误匹配的曲

线对.可见在匹配曲线对的计算过程中,相对方向特征是一种有效的约束特征.

图１３　相对方向特征的有效性.(a)(b)３．１节方法计算得到的匹配曲线对;(c)(d)计算匹配曲线对过程中忽略相对

方向特征的结果

Fig敭１３　Effectivenessofrelativedirection敭 a  b Matchedcurvepairscalculatedwiththemethodinsection３敭２ 

 c  d matchedcurvepairswithrelativedirectionnotused
４．３　匹配实验及讨论

对一个含有１１０人手臂图像的测试图库进行了实验,其中女性１４人,男性９６人,年龄范围为１７~２３
岁,包括来自９个国家的不同人种.采用JAIＧAD０８０CL相机进行拍摄,相机与被采集人员的平均距离为

２m,图像尺寸为１０２４pixel×７６８pixel.每个人拍摄两次图像,两次拍摄的光照、拍摄角度均不同,平均时

间间隔为两周.图１４为同一个人在两个周期拍摄的近红外图像和提取出来的静脉结果.采用第一周期拍

摄的１１０幅手臂静脉图像作为图像数据库,第二周期拍摄的１１０幅手臂静脉图像作为待匹配图像,利用提出

的算法进行静脉的提取和匹配,共１１０×１１０＝１２１００次匹配实验.

图１４　同一人在两个周期拍摄的图像及静脉提取结果.(a)第一周期拍摄图像;(b)第二周期拍摄图像;(c)图像(a)的静

脉提取结果;(d)图像(b)的静脉提取结果

Fig敭１４　Imagesofonepersoncapturedindifferentsessionsandtheextractedveins敭 a Imagecapturedinthefirstsession 

 b imagecapturedinthesecondsession  c veinextractionresultofimage a   d veinextractionresultofimage b 
将改进的Hausdorff距离匹配算法[６]与模板匹配算法[１４]与本文算法进行比较,并根据实验结果生成累

积匹配特性(CMC)曲线,如图１５所示.CMC曲线主要描述了系统返回的最相似模型的个数与正确率之间

的关系,横坐标为按相似度排名返回的最相似模型个数n 的百分比,即为n 除以测试模型总数,纵坐标为测

试者的正确身份包含在系统返回的n个最相似模型中的概率,CMC曲线中的第一识别率(Rank－１识别率)
为当系统返回一个最相似模型时,这个模型正好为测试者正确身份的概率.定义当系统返回模型个数占模

型总数的k％(Rank－k％)时,CMC曲线中对应纵坐标为Rank－k％识别率.实验结果的Rank－k％识别

率分析如表４所示.
表４　匹配结果分析

Table４　Matchingresultanalysis

Recognitionmethod
Recognitionrateatdifferentranks/％

１％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ １００％
Proposedalgorithm ７４．５ ９３．６ ９４．５ ９５．５ ９６．４ ９６．４ ９７．３ ９８．２ ９９．１ ９９．１ １００

ModifiedHausdorffdistance ４６．４ ７１．８ ８０．９ ８３．６ ８８．２ ９３．６ ９５．５ ９５．５ ９６．４ ９７．３ １００
Templatematchingmethod ２１．８ ４７．３ ５６．４ ６６．４ ７２．７ ８０．０ ８３．６ ８７．３ ９２．７ ９６．４ １００

　　通过实验得到的CMC曲线及表４分析可知,利用本文算法得到的RankＧ１和RankＧ１０％识别率分别为
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图１５　匹配结果的CMC曲线

Fig敭１５　CMCcurvesofthematchingresult

７４．５％和９３．６％,而改进的 Hausdorff距离匹配算法的结果为４６．４％和７１．８％,模板匹配方法的结果为

２１．８％和４７．３％.由此可见,与另外两种方法相比,本文算法的匹配率更高.
目前的静脉识别算法主要针对手指、手背、手掌等部位的静脉,手部面积小,静脉距离皮肤表层较浅,另

外,在手部静脉图像的采集过程中,相机与手部的距离通常小于５０cm,易于检测出清晰完整的静脉纹路,因
此识别率较高[１５－１６].本文的研究对象是手臂部位的静脉,相比于手部,手臂面积大、脂肪覆盖厚、静脉距离

表皮较深,另外,图像采集过程中相机与手臂的平均距离为２m,因此图像中的静脉纹理不是特别明显,提取

到的静脉曲线很可能不连续或不完整.图１６(a)、(b)为同一人在两个周期拍摄的图像(静脉不清晰),可见

从该手臂图像无法提取完整的静脉信息.图像采集过程中的光照及手臂摆放姿势等因素也会降低静脉图像

的质量.图１７(a)、(b)为同一人在不同周期拍摄的图像(光照不同),其中图１７(a)的光照较弱且分布不均,
因此图像质量较差,部分静脉信息丢失,对识别率产生较大影响.图１８(a)、(b)中,两次拍摄时手臂的摆放

姿势不同,得到的静脉图像也有较大差别.可见,上述多种因素对手臂静脉匹配的准确率都会有较大影响.

图１６　静脉提取(静脉不清晰).(a)第一周期拍摄图像;(b)第二周期拍摄图像;(c)图像(a)的静脉提取结果;
(d)图像(b)的静脉提取结果

Fig敭１６　Veinextraction unclearveins 敭 a Imagecapturedinthefirstsession  b imagecapturedinthesecondsession 

 c veinextractionresultofimage a   d veinextractionresultofimage b 

图１７　静脉提取(光照不同).(a)第一周期拍摄图像;(b)第二周期拍摄图像;(c)图像(a)的静脉提取结果;
(d)图像(b)的静脉提取结果

Fig敭１７　Veinextraction differentlightconditions 敭 a Imagecapturedinthefirstsession  b imagecapturedinthe
secondsession  c veinextractionresultofimage a   d veinextractionresultofimage b 
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图１８　静脉提取(姿势不同).(a)第一周期拍摄图像;(b)第二周期拍摄图像;(c)图像(a)的静脉提取结果;
(d)图像(b)的静脉提取结果

Fig敭１８　Veinextraction differentposes 敭 a Imagecapturedinthefirstsession  b imagecapturedinthesecondsession 

 c veinextractionresultofimage a   d veinextractionresultofimage b 

５　结　论
针对手臂静脉这一生物特征提出了一种基于链码表示的静脉特征提取与匹配算法.用链码表示提取的

静脉曲线,并提取每条曲线的方向、位置及形状特征,搜索两幅图像中的匹配曲线对,利用PSO算法迭代计

算出使匹配曲线达到空间相似的变换矩阵,最后利用得出的变换矩阵对静脉点集进行空间校准,以两幅图像

中对准点数所占比例来计算匹配度.该方法充分利用了静脉的线特征进行匹配.实验表明,该方法识别率

较高.相比于手部,手臂部位面积大、静脉纹理多、特征信息丰富,因此在生物识别领域具有更好的前景.今

后将重点研究低质量及受光照、姿态影响的图像,进一步提高静脉匹配的准确率.
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