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基于视频的掌纹掌脉联合识别系统
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摘要　搭建了基于视频的掌纹掌脉联合识别系统.首先对掌纹掌脉采用新的注册和识别方式,用系统获取的手掌

运动视频来代替传统采集方式所获取的静态图像,认证时手掌无需刻意停留,只需横扫而过,有效地增强了认证的

亲和性.提出了将旋转视频和横扫视频进行融合注册的新策略,从而确保了注册特征的丰富性和完整性,增强了

系统对不同认证姿态的稳健性.为了提升已注册用户的识别速度,提出一种级联融合策略来进行识别.构建了一

个包含１００个手掌、１２００段带有运动模糊的掌纹掌脉视频数据库,并在数据库上进行了大量仿真,结果显示新系统

在９１５ms的期望耗时内能够达到１．５１％的等误率,验证了所构建新系统的有效性和实用性.

关键词　机器视觉;生物特征认证;掌纹识别;掌脉识别;级联融合

中图分类号　TP３９１　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０２１５００４

PalmPrintandPalmVeinJointRecognitionSystemBasedVideo

WangHao KangWenxiong ChenXiaopeng
SchoolofAutomationScienceandEngineering SouthChinaUniversityofTechnology 

Guangzhou Guangdong５１０６４１ China

Abstract　Anovelpalmprintandpalmveinjointrecognitionsystembasedvideoisbuilt敭Firstofall anovel
registrationandidentificationapproachisproposed andwecanobtainthepalm motionvideobyproposedsystem
insteadofstaticimageobtainedbytraditionalcollectionmethod敭Theapproachallowstheuserssimplysweeptheir
palmsacrosstheacquisition platform withouthavingtostop which effectivelyenhancestheaffinity of
authentication敭Anewstrategyoffusingrotatingvideoswithsweepvideostogeneratetheregistrationfeaturesetis
proposed whichensurestheabundanceandintegralityoftheregisterfeatureandenhancestherobustnessofthe
systemforvariouspalm posturesinauthentication敭Acascadedfusionstrategyispresentedtoimprovethe
recognitionspeedoftheregisteredusers敭Weconstructapalmprintandpalmveindatabasecontaining１２００videos
withmotionblurfrom１００palmsandcarryoutaseriessimulations敭Theresultsshowthattheproposedsystemcan
achievealowequalerrorrateof１敭５１％ withintheexpectedtimeconsumptionof９１５ms whichdesmonstratesthe
effectivenessandpracticalityofthenewsystem敭
Keywords　machinevision biometricsauthentication palmprintrecognition palmveinrecognition cascade
fusion
OCIScodes　１５０敭１１３５ １００敭２９６０ １００敭４９９４ １００敭３００８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ０３;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金(６１５７３１５１)、广东省自然科学基金(２０１６A０３０３１３４６８)、广东省科技计划(２０１７A０１０１０１０２６)、

广州市科技计划(２０１５１００１００８８)

作者简介:王浩(１９９３—),男,硕士研究生,主要从事图像处理与模式识别等方面的研究.EＧmail:hwscut＠１２６．com
导师简介:康文雄(１９７６—),男,博士,教授,主要从事图像处理与模式识别等方面的研究.EＧmail:auwxkang＠scut．edu．cn

(通信联系人)

１　引　　言

随着网络信息技术的不断发展,传统的身份识

别方式已经不能满足人们对易用性和安全性的需

求,因此一类新的身份识别技术———生物特征识别

技术开始得到广泛关注和应用.手部生物特征采集

较方便、设备成本低且用户接受度较高,因此基于手

部生物特征识别的研究得到了广泛关注,如指静脉

识别[１]、指横纹识别[２]、指形识别[３Ｇ５]、掌纹识别[６Ｇ８]、
掌静脉识别[９]、手背静脉识别[１０]和手臂静脉识别[１１]

等.研究发现,单生物特征识别的信息和表征能力

有限,因此单一特征的安全性和识别性能在某些场
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合并不能满足要求.不少学者尝试将不同的生物特

征进行融合,以增加伪造的难度和复杂性,从而提高

系统的安全性,如掌纹掌脉的融合[１２]和手形与掌纹

的融合[１３]等.
目前手部生物识别主要针对单张图像进行分

析和处理,这在很大程度上限制了所能获取的生

物特征数量.视频图像序列中包含了丰富的信息

源,更有利于特征的提取.近些年有研究开始采

用视频数据进行生物特征的提取和匹配,如基于

视频的指纹识别[１４]和基于视频的签名识别[１５].
这些研究表明,基于视频的识别方法能充分利用

采集和认证期间的各种信息,从而有效提升系统

的性能.
本文提出了一种基于视频的掌纹掌脉联合识别

系统,以采集手掌运动视频的方式代替传统的单一

图像采集模式,并采用将旋转视频和横扫视频进行

融合注册的方式来增强注册模板中特征的丰富性和

稳定性,最后结合实际应用引入了一种新的级联融

合匹配方式来提高识别速度.

２　掌纹掌脉识别系统简介

所提掌纹掌脉联合识别系统的工作流程如

图１所示.注册过程用蓝色实线表示,该过程将

代表用户的特征信息导入注册数据库;识别过程

用红色虚线部分表示,该过程将获取的特征信息

与注册数据库中所保存的特征信息进行层级匹配

并得到最终 的 识 别 结 果,图 中 ROI表 示 感 兴 趣

区域.

图１ 识别系统工作流程图

Fig．１ Workingflowchartofrecognitionsystem

　　识别系统的硬件采集系统如图２所示,图２(a)
为整体外观,图２(b)为其内部架构.该系统的主要

组成部分包括发光二极管(LED)光源阵列、双通道

摄像头和均光板.其中LED光源阵列包括２０×１４

图２ 识别系统硬件模型.(a)整体外观;(b)内部结构示意图

Fig．２ Hardwaremodelofrecognitionsystem敭 a Overall
appearance  b diagramofinternalstructure

的近红外光阵列(９４０nm)和２０×１４的可见光阵列

(５００nm),两种光源交错排列并在光源阵列上方

覆盖一层均光板,从而使得光源阵列排列紧凑且

能够在被采集手掌表面形成均匀的光照.当系统

处于正常工作状态时,光源阵列透过均光板在手掌

表面产生均匀的漫反射效果.双通道摄像头的可见

光通道可采集掌纹图像,近红外光通道可采集近掌

脉图像.

３　视频帧筛选

因系统的输入是手掌的一段运动视频,所以首

先需要从视频中挑选出有效的目标帧.此外,由于

系统采用的相机为双通道摄像头,其可见光通道和

０２１５００４Ｇ２
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近红外光通道的采集是同步的,而且相对于掌纹图

像而言,近红外成像的掌脉图像中前景与背景的可

区分性更强,因此先基于掌脉视频获取目标帧的序

列号,再根据掌脉目标帧序列号获取掌纹视频中的

对应帧.
在注册阶段,用户的手掌需水平摆放在采集平

台的正上方,并以掌心为中心,按某一角度顺时针进

行类似俯仰和翻滚的旋转运动,即手掌以一定角度

依次从前往后、从左往右倾斜,采集开始一段时间内

(设置为５s)的手掌旋转视频.将通过上述方式采

集的注册视频中的第１帧图像作为基准图像,令其

为现有掌纹识别系统所要求的标准手掌摆放姿态.
在此基础上,选取另外４帧图像作为辅助图像,从中

提取特征以增加掌纹局部不变特征的完备性和稳定

性.一般来说,对于４帧辅助图像,在选择时应尽量

保证它们之间的姿态存在较大的差异,但在实际应

用中考虑到时间消耗的因素,结合视频中手掌运动

一般是匀速运动这一先验条件,首先将第１帧之外

的所有视频帧平分为４部分,在这４部分视频中分

别随机抽取一帧作为辅助图像,即第２~５帧图像.
图３给出了在旋转视频中进行筛选得到的一个注册

图像的集合示例.

图３ 旋转视频筛选得到的图像

Fig．３ Selectedimageschosenfromrotatingvideo

　　在识别阶段,用户通过在系统上将手掌横扫而

过以完成识别.由于采集的横扫视频帧中手掌前景

与背景的可区分性非常强,因此可采用最大连通域

的方法确定该帧图像中是否有手掌出现.在系统实

际使用过程中,用户手掌的正常横扫速度足以确保

横扫视频中有连续多帧图像,且这些图像包含完整

的手掌,因此从中任意挑选出一帧图像即可,具体筛

选过程如图４所示.

图４ 横扫视频筛选得到的图像

Fig．４ Selectedimageschosenfromsweepingvideo

４　掌部纹理模板提取及匹配

由于所提系统同步采集掌纹和掌脉图像,因此

二者手部区域的位置是重合的.考虑到实际采集的

掌脉图像背景单一且前景与背景的对比度较高,首
先在掌脉图像上进行ROI提取操作,然后截取对应

掌纹图像中的掌纹ROI.图５(a)展示了一个获取

的掌脉图像,首先按照文献[１６]中提出的算法依次

进行手掌边缘轮廓提取、关键点定位和掌部ROI截

取,得到如图５(b)中红色矩形所示的掌脉ROI.对

掌脉ROI图像分别进行尺度和角度归一化后得到

如图５(c)所示的归一化掌脉ROI,但从图中可以看

出其整体的对比度较低,因此采用具备较强稳健性

的最大主曲率算法[１７]对其进行纹理增强.为了生

成待匹配模板特征,采用KＧmeans算法对主曲率增

强后的图像进行二值化处理,增强后的图像和二值

化图像分别如图５(d)、(e)所示.

　　针对掌脉匹配,文献[１６]提出了一种基于共同

前景的局部二值模式(MF_LBP)的掌脉匹配方法,
即首先根据模板匹配结果得到两幅图像的共同前景

部分,再对二者的共同前景部分进行局部二进制模

式匹配[１８],最后利用模板匹配结果和共同前景局部

二值模式(LBP)匹配分数进行支持向量机(SVM)
融合,以实现掌脉识别.研究发现,在ROI稳定的

情况下,模板匹配和 MF_LBP为匹配效果较佳的算

法,因此可结合实际应用需求对二者进行决策层的

级联融合.

５　掌纹局部不变特征提取及匹配

相比于掌脉图像,掌纹图像拥有更加丰富的纹

路信息,且其纹理与背景间具有更剧烈的灰度变化.
结合采集的掌纹图像特点,设计了一种新的掌纹特

征检测和描述算法.此外,为了充分利用视频中多

帧图像所包含的掌纹信息,对从多帧图像中提取到

的特征进行有效融合,以改善识别效果.

５．１　带网格约束的特征检测

在处理掌纹图像的过程中,若直接采用经典的

特征点检测算法对原始图像进行检测,则提取到的

０２１５００４Ｇ３
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图５ 掌部纹理模板提取步骤.(a)获取的掌脉图像;(b)掌脉ROI;(c)归一化掌脉ROI;(d)增强图像;(e)二值图像

Fig．５ Extractionstepsofpalmtexturetemplate敭 a Obtainedpalmveinimage  b ROIofpalmvein 

 c normalizedROIofpalmvein  d enhancedimage  e binaryimage

特征点数相对较少;若对增强后的图像进行特征点

检测,则会引入噪声,降低特征点的稳定性,使得不

同时刻得到的同一手掌检测特征点差异较大.
为克服这个问题,抛弃了传统的特征点检测的

步骤,针对性地引入一种新的带网格约束的特征检

测方法,该方法通过在归一化的掌纹ROI区域上划

分网格,将固定网格分布上的像素点直接作为检测

到的特征点.采用固定网格提取特征点的方法得到

ROI稳定情况下特征点的重复率较强.此外,即使

ROI纹理部分存在轻微的偏移,网格分布下的相邻

特征点也能成功地匹配,具有较强的稳健性.图６
展示了本文方法对掌纹ROI进行特征点检测的示

例图,其中图６(a)为待处理图像,图６(b)为系统所

采用的固定网格划分方法,其边缘宽度设为２５,网
格边长为１０,特征点的检测结果如图６(c)所示.

图６ 特征点检测的过程.(a)掌纹ROI;
(b)固定网格分布示意图;(c)特征点的检测结果

Fig．６ Processoffeaturepointdetection敭

 a ROIofpalmprint  b distributionschematicof
fixedgrids  c detectedresultoffeaturepoints

　　传统的特征点检测往往涉及大量的尺度估计

及区域计算,其计算复杂度较高,而带网格约束的

特征检测方法可以有效地提高计算速度,并大幅

提升特征点的检测速度.与此同时,在固定网格

划分下的特征点,其位置关系较为固定,可用于特

征匹配后的去误匹配操作,从而有效提高系统的

识别准确率.

５．２　特征描述

为了提高易用性和友好性,新系统不会过多得

约束用户的注册姿态,因此注册和识别时用户手掌

摆放姿态及运动速度都相对比较随意,使得采集到

的视频图像都有一定程度的模糊和旋转.本课题组

在前期工作中提出局部不变特征(FRDOH)描述

子[１９]对掌纹识别具有一定的有效性,因此在系统中

采用FRDOH描述子对检测到的掌纹特征点进行

描述.同时考虑到尺度不变特征变换(SIFT)描述

子能够应对具有尺度、旋转和视角变换的场景,为了

验证FRDOH描述子的有效性,将FRDOH与经典

的SIFT描述子[２０]进行了对比.

５．３　特征融合

如前所述,为了充分利用掌纹视频中的多帧图

像信息,采用文献[２１]中提出的特征融合算法对前

述步骤提取的掌纹图像特征进行融合.其中,对掌

纹视频中提取的n 帧图像分别进行局部不变特征

提取,从而得到n 个特征向量集组成的集合X＝
{x１,,xn},其中每个特征向量集可表示为xi＝
{xj

i,j＝１,２,,mi},其中mi表示第i帧图像中的

特征点数量.对n 幅图像进行特征融合可得到特

征向量集xfusion.初始化过程如下:从X 中选出第１
帧图像的特征向量集x１,将其作为初始融合特征向

量集xfusion,即xfusion＝x１;更新过程是从X 中选取第

k帧图像对应的特征向量集xk,将xk中的每个xi
k与

xfusion中所有特征向量逐一进行距离匹配,若距离值

大于预设的阈值,则将xi
k标注为与融合特征向量集

不相似的特征;在对xk中的每个特征向量都进行距

离计算以及相应的标注操作后,将xk中标注过的特

征向量添加到xfusion中形成新的xfusion,从而完成一

次更新过程;之后从X 中选出另一帧掌纹图像的特

征向量集对xfusion进行更新,直到所有的图像均已融

合完毕,得到最终的特征向量集合xfinal.

５．４　特征匹配

在对掌纹图像提取了丰富的特征描述后,采用

特征点欧氏距离匹配的方式进行掌纹图像的特征匹

配.首先,将两个待匹配掌纹图像的特征描述子分

别记为p＝{pi,i＝１,２,,m}和q＝{qj,j＝１,

０２１５００４Ｇ４
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２,,n},其中m和n为特征点的数量.将集合p中

的m个特征向量pi分别与集合q中的n个特征向量

qj逐一进行欧式距离的计算,根据最小距离获得最

相似的特征点对(pi,qj),根据预设的空间位置阈值

去除误匹配点对,统计两幅图像的特征匹配数并决

定是否匹配.

６　决策层级联融合

在进行特征提取和匹配后,对于每个用户可提

取到掌脉模板特征T１、掌脉MF_LBP特征T２和掌

纹局部不变特征T３.如前所述,这３种特征具有一

定的互补性,因此在计算出三者的匹配分数SIM１、

SIM２和SIM３后,如何有效地进行特征融合是本节

的重点.在现有的生物特征融合研究中,常采用基

于加权求和或是基于SVM 的分数层融合策略,其

流程如图７(a)所示.这两种策略在仿真和理论分

析中都能够取得较好的性能,但在实际应用中则存

在一个问题:在识别过程中,系统对于已注册的用户

和入侵者都要无差别的进行３种特征提取及匹配,
使得系统的整体耗时较长,而没有侧重于已注册用

户的体验和系统的易用性.针对上述问题,提出了

一种新的级联融合策略,其整体流程如图７(b)所
示.利用已注册用户的特征相似度远高于入侵者的

特点,对T１和T２特征设置较高相似度阈值并进行

验证.对于系统中已注册用户,可以先匹配T１特

征或经过T１特征后再匹配T２特征直接完成识别,
无需后续T３特征的提取及匹配操作,从而使已注

册用户能快速完成验证.而对于入侵者则需要经过

３种特征的提取和匹配操作,使得整个系统提升了

已注册用户的易用性.

图７ 加权融合/SVM融合和级联融合的识别流程图.(a)加权融合/SVM融合;(b)级联融合

Fig．７ Recognitionflowchartsofweightedfusion SVMfusionandcascadefusion敭

 a Weightedfusion SVMfusion  b cascadefusion

７　仿真结果分析

由于目前的公开数据库中没有集掌纹、掌脉运

动视频于一体的数据库,因此为了充分验证所搭建

的掌纹掌脉联合识别系统的有效性,建立了一个双

通道手掌运动视频数据库.自建的掌部数据库中采

集了５０位测试者的手掌运动视频,包含３５位男性

和１５位女性,具有一定的代表性.对于每个测试

者,分别采集其左右手掌,则 数 据 库 总 共 包 含 了

１００个手掌对象.对于每个手掌对象,在双通道摄

像头下,分别采集了３段旋转视频和３段横扫视频

作为数据库的数据源,同时每段视频中又包含可

见光通道采集的掌纹视频和近红外通道采集的掌

脉视频.因此,在构建的数据库中,掌脉视频数据

有３００段掌脉旋转视频和３００段掌脉横扫视频,
掌纹视频数据有３００段掌纹旋转视频和３００段掌

纹横扫视频,共计１２００段双通道手掌运动视频.
算法 的 仿 真 平 台 为:Matlab R２０１５b,Microsoft
VisualStudio２０１３,CPU:Intel(R)Core(TM)i５Ｇ
４５９０,RAM１２GB.

７．１　仿真性能评价

通过类内匹配和类间匹配对算法性能进行评

估.与现有掌纹掌脉系统的类内和类间匹配不

同,本文类内匹配指的是同一手掌的横扫视频帧

０２１５００４Ｇ５
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图像与旋转视频帧图像之间的相似度匹配,而类

间匹配指的是不同手掌的横扫视频帧图像与旋转

视频帧图像之间的相似度匹配.对于性能评价指

标,使用错误接受率(FAR)、错误拒绝率(FRR)和
等误率(EER)作为性能评价标准.FAR指的是在

类间匹配时,不同的手掌对象被错误识别为相同

手掌的次数占类间总匹配次数的比率;FRR指的

是在类内匹配时,相同手掌被错误识别为不同手

掌的次数占类内总匹配次数的比率.由FAR和

FRR可形成工作特性(ROC)曲线,而 EER则是

ROC曲线中FAR与FRR相等时对应的值.使用

EER可表征算法的准确率,EER值越小,则表示准

确率越高.

７．２　级联融合对掌脉特征识别的影响

对于提取的掌脉模板特征 T１和掌脉纹理特

征T２,系统分别采用模板匹配算法和 MF_LBP匹

配算法[１５]进行识别.该系统采用级联结构对 T１
和T２特征进行判别,因此可通过分别观察掌脉模

板特征T１、掌脉纹理特征 T２的相似度分布曲线

以及将T１和T２特征级联融合后匹配分数的EER
曲线来评估算法的性能.具体仿真结果如图８所

示.图８(a)、(b)分别显示了FAR为０时两种匹配

方式对应的FRR值,FRR值可用于衡量类内和类

间匹配分数的分离程度.类内距离分布越集中,该
值越小,表明采用该特征进行匹配可正确筛选出的

类内匹配越多.

图８ 识别性能分布曲线.(a)模板匹配的相似度分数;(b)MF_LBP匹配的相似度分数;(c)等误率

Fig．８ Distributioncurvesofrecognitionperformance敭 a Similarityscoreoftemplatematching 

 b similarityscoreofMF_LBPmatching  c EER

　　从图８中可以看出,对于T１和T２特征,使用

模板 匹 配 得 到 的 类 内 类 间 分 离 程 度 明 显 优 于

MF_LBP匹配结果.其原因在于:模板匹配算法关

注的是两幅图像主纹理的重合程度,采集过程中

同一个体的不同掌纹样本间存在姿态的差异,造
成二者的主纹理重合程度较高,即类内匹配的相

似度分数分布范围较大,但不同个体的掌纹样本

之间的纹理重合程度普遍较低,从而使得类间匹

配的相似度分数基本上会分布在一个狭窄的分布

区间,如图８(a)中红色曲线所示;相反,MF_LBP
匹配的分数容易受到全局信息的影响,因此除了

其类内匹配的相似度分数分布较广,也可能由于

部分不同个体的掌纹样本间的局部区域匹配度

高,其类间匹配的相似度分布范围也相对较大,如
图８(b)中红色曲线所示.然而,对于 MF_LBP匹

配,虽然其在提升类内匹配的相似度分数的同时也

提高了类间匹配的相似度分数,但相比于类间匹配

相似度分数的提高,类内匹配相似度分数的提高对

整体识别率影响更为显著,通过对比二者等误率曲

线,可得到其整体识别率相对于模板匹配有所提升.

因此,在系统实现上,采用先进行模板匹配再进行

MF_LBP匹配的策略进行级联融合.为了衡量融

合之后类内和类间匹配相似度分数的可分离程度,
用计算级联融合后FAR为０时的FRR值来表征,
具体仿真结果如表１所示.

表１ 掌脉模板匹配、MF_LBP匹配和

级联融合匹配的仿真结果

Table１ Simulationresultsoftemplatematching MF_LBP

matchingandcascadefusionmatchingofpalmvein

Method
Template
matching

MF_LBP
matching

Cascadefusion
matching

FRR/％ ２６．００ ４７．００ １１．７８

　　从表１可以看出,采用级联结构对掌脉模板

特征T１和掌脉纹理特征T２进行识别,可大量剔

除类间样本,从而加快了类内用户的识别速度.
此外,由图８(c)可以看出,采用该融合策略后识别

率有所提升.

７．３　视频图像融合注册方式对掌纹识别性能的

影响

上述掌纹识别步骤中采用了局部不变特征方

０２１５００４Ｇ６
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法,为了进一步提升掌纹识别性能和丰富注册环

节中的掌纹局部不变特征,提出旋转视频＋横扫

视频的视频图像融合注册方式.由于自建数据库

中每个对象均包含１段掌纹旋转视频(记为Rot)
和３段掌纹横扫视频(记为Swp１、Swp２和Swp３),
因此新型视频图像融合注册方式形成的注册特征

集总共有３种组合方式,分别为Rot＋Swp１、Rot＋
Swp２和Rot＋Swp３.另外,为了更好地验证新型

融合注册方式的有效性,将单旋转视频和单横扫

视频分别作为一种注册特征集,并进行比较,结果

如表２所示.
表２ 多帧特征融合下识别等误率的对比

Table２ Comparisonofrecognitionequalerrorrateunder
multiＧframefeaturefusion

Register
featureset

Rot＋
Swp１

Rot＋
Swp２

Rot＋
Swp３

Rot Swp

EER/％ ５．９４ ５．１６ ４．５０ ６．７３ １１．４０

　　从表２可以看出,与仅使用横扫视频或旋转视

频作为注册特征集相比,本视频图像融合注册方式

可极大地降低系统的识别等误率,其原因在于:系统

中注册特征和识别特征是以不同的运动形式进行采

集的.因此,即使是同一对象在以运动形式识别时,
也会出现手掌姿势变化和运动模糊程度不同的情

况.使用单一的旋转视频或横扫视频作为注册特

征,将会在一定程度上降低系统识别的准确率.此

外,横扫视频是本系统为增强认证的亲和性而采用

的一种认证方式,该方式下获取的视频图像会存在

运动模糊和多帧图像相似度大、互补性小等问题,因
此直接使用横扫视频作为注册特征无法获得丰富的

注册特征集,从而会降低系统整体性能.

７．４　掌纹局部不变特征描述子对系统识别性能的

影响

对于掌纹局部不变特征,使用第５．２节中提到

的SIFT算法和FRDOH 算法对掌纹进行特征提

取,并从等误率和计算时间效率两个方面进行性能

对比,结果如图９所示.
从图９(a)中的等误率曲线可以看出,通过采用

FRDOH描述子和SIFT特征对掌纹进行局部不变

特征提取,可获得系统识别性能;同时发现,无论注

册特征融合与否,采用FRDOH描述子得到的系统

识别等误率优于采用SIFT描述子得到的系统识别

等 误 率.此 外,在 计 算 时 间 的 复 杂 度 方 面,从

图９(b)所示的计算效率柱状图中可以看出,注册阶

图９ SIFT算法与FRDOH算法性能对比结果.
(a)识别等误率;(b)计算效率

Fig．９ PerformancecomparisonofSIFTandFRDOH敭

 a Recognitionequalerrorrate  b computationalefficiency

段(多帧图像特征融合)中 使 用 SIFT 描 述 子 和

FRDOH描述子进行特征提取的耗时分别为４５０ms
和２３２ms,而在识别阶段二者特征提取的耗时分别

为２５０ms和１２０ms.因此,在注册和识别过程中,

FRDOH描述子的时间复杂度低于SIFT描述子.
由此可见,采用FRDOH描述子进行特征的提取和

匹配能够有效提升系统的综合性能.

７．５　不同特征融合方式比较

在掌纹掌脉联合识别的系统中,可以通过前

面的仿真得到掌脉模板特征、掌脉纹理特征和掌

纹局部不变特征的匹配分数.为了验证所提决策

层级联融合策略的有效性,将其与SVM 融合以及

加权融合策略进行识别性能和时间消耗上的比

较,其中性能比较结果如图１０所示,采用SVM 融

合、加权融合和级联融合可以分别达到０．８８％、

０．９８％和１．５１％的等误率,比单一特征都有较大幅

度的提高.

　　同时,为了说明３种融合的时耗情况,分别记录

对掌脉模板特征T１、掌脉纹理特征T２和掌纹局部

不变特征T３的特征提取和匹配阶段的具体耗时,
结果如表３所示.现假定数据库中有５０个对象的

手掌特征,且采集到待识别对象的手掌视频后,需要

０２１５００４Ｇ７
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图１０ 分数层融合方式效果对比

Fig．１０ Comparisonofeffectsofscorelevelfusionmodes

与数据库中的所有对象进行逐一匹配.而加权融合

方式与SVM融合方式需提取所有的３个特征.因

此,结合表３可知,两者的总耗时均为T３＝２２４７．５ms.
根据第６节的决策层融合策略,分别从已注册

用户和陌生人识别两种情况对级联融合方式的识别

性能进行讨论.

　　由图８可知,已注册的用户有７４％的概率通过

T１阶段识别,从而直接得到最终结果;由表１可知,
未通过的部分对象有１４．２２％的概率通过T２特征

的识别而得到最终结果,最终有１１．７８％的对象需要

进行T３识别.上述３种识别情况,即通过T１特征

表３ 不同特征提取和匹配的耗时对比

Table３ TimeＧconsumingcomparisonofdifferentfeatureextractionandmatching

Recognitionstep
T１feature
extraction

T２feature
extraction

T３feature
extraction

T１matching T２matching T３matching

Time/ms １７５ ２．５ １２０ ８ ２０ １１

识别直接获得结果、通过T１和T２级联特征识别直

接获得结果以及通过T１、T２和T３级联特征识别

获得结果,对应的期望耗时 T１、T２和 T３分别为

５７５．０,１５７７．５,２２４７．５ms,因此级联融合方式的期望

耗时可以表示为

Tcas＝７４％×T１＋１４．２２％×T２＋
１１．７８％×T３＝９１４．５７６ms. (１)

　　若是陌生人,则需要进行T１、T２和T３的识别

才能获得结果,耗时Tcas＝２２４７．５ms.

８　结　　论

为提升现有掌部特征识别系统的识别性能和增

强系统的亲和性,提出了一种基于视频的掌纹掌脉

联合识别系统.该系统通过采集运动视频来获取掌

纹掌脉图像,将旋转视频和横扫视频联合组成注册

集,使其包含多种运动形式的特征,充分利用多种特

征间的相关性并以级联融合匹配的方式进行识别,
从而增强系统的综合性能.为了验证所提方法的有

效性,构建了一个包含１００个手掌和１２００段带有运

动模糊的掌纹掌脉视频数据库,并在数据库上进行

了大量仿真.结果显示系统在基本不影响准确率的

情况下,能大幅提高已注册用户的识别速度,从而提

升识别系统的亲和性.尽管仿真结果验证了系统的

可行性和有效性,但由于时间限制,仿真数据库均是

在夏季采集的手掌运动视频数据.在气温变化较大

的情况下,仍需进一步验证识别系统的稳健性.在

气温较低时,血管收缩会导致成像过程中静脉图像

的不清晰,后续工作中需对这个问题进行更深入的

研究,以提高系统的适应性.
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