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利用三值模板模糊匹配进行手指静脉识别
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摘　要：针对静脉特征图像中静脉边缘和末梢模糊造成匹配困难的问题，提出了一种基于三值模板图像的模

糊匹配方法。该方法将提取出的静脉特征图像分割为三值图像，值１代表目标区，０．５代表模糊区，０代表背

景区。三值图像用于模板匹配时，计算模板间非０值区域之间的平均距离作为相似分数，分数越低，则模板越

相似。该方法匹配能力强，不要求点与点之间的绝对位置匹配，对模糊的静脉边缘和末梢匹配具有较强的鲁

棒性。对实验中采集的４５６张近红外手指静脉图像进行匹配，正确识别率达９９．４６％，表明本文方法是可行

的和有效的。
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　　随着生物特征识别技术的广泛应用
［１］，手指

静脉识别技术已经走近人们的生活。由于手指静

脉血管生长的随机性，人体手指静脉血管具有唯

一的生物特征，与其他生物特征如人脸、声音、指

纹、掌纹和虹膜等比较具有以下优势［２６］：① 生物

特征难以伪造，手指静脉处在皮下，日常接触很难

非法获取其图像；② 普遍性和唯一性，每根手指

皮下都有手指静脉，成人的手指静脉图像不随年

龄的增长有大变化，不同的手指具有不同的手指

静脉图像；③ 手指静脉图像无接触采集，不会让

采集对象产生反感情绪，并且不会被采集界面污

染，如手指表皮轻微脏损。

利用手指静脉图像进行个人身份识别分为手

指静脉图像采集、图像预处理、特征提取和匹配识

别四个部分［７］。一般使用近红外光透射手指的方

法进行手指静脉造影成像。本文提出了一种基于

三值图像的近红外手指静脉模糊匹配方法。

１　手指静脉图像的采集和预处理

手指静脉图像的采集一般使用８５０～９４０ｎｍ

的近红外光透射手指的方式进行静脉造影，再获

取其图像［８］。采集到手指静脉图像后，进行滤波

去噪、旋转和图像大小标准化。

本文采用近红外光透射手指的方式来采集手

指内侧表皮下的静脉图像，如图１所示。由图１

可以看出，近红外成像模糊，有斑点噪声，手指方

向相对于水平方向还有一定的倾角。这对静脉特

征提取和匹配都是不利的，需要进行图像预处理，

预处理流程图见图２。

图１　手指静脉图像

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏＦｉｎｇｅｒＶｅｉｎＩｍａｇｅｓｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ

２　静脉特征提取和三值模板模糊匹

配

　　由于近红外手指静脉的灰度图像对比度很低，

灰度分布不均匀，图像整体较模糊，直接进行灰度

图像的特征提取不方便，所以需要先进行静脉纹路

的提取。本文采用鲁棒性较好的重复线形跟踪法

提取静脉纹路。由于此方法提取出的静脉边缘具
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图２　预处理流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有一定的随机性，需要进行三值分割提取其静脉特

征。本文提出一种模糊距离的匹配方法计算三值

模板间的相似分数，然后根据相似分数进行识别。

２．１　重复线形跟踪法提取静脉纹路

在手指静脉图像中，静脉上的点有两个明显

特点：① 局部相对较暗的点，其垂直于静脉生长

方向剖面线上的点的像素灰度分布呈山谷状；

② 静脉生长具有线状连续的特点，如图３（ａ）中白

色虚线为静脉上的剖面线，其线上点的灰度分布

见图３（ｂ）。重复线形跟踪法
［９］根据这两个特点

进行静脉纹路的提取，原理如下：在手指静脉灰度

图像上随机地选取初始种子点进行线形跟踪，设

选中图３（ａ）中“”点为种子点，搜索其邻域点，

发现其黑色右邻点满足特点①和②，那么认为

“”点为静脉上的点，再更新此黑色点为开始点，

仍然向右搜索是否有满足特点①和②的邻点，直

到此方向上的邻点不再满足①和②，结束此次跟

踪，记录下这条静脉的跟踪轨迹，即为图３（ａ）中

“”和黑色点。为了跟踪到其他的静脉，需要再

选取新的种子点进行跟踪，随机选取的种子点也

有可能不在静脉上，如图３（ｃ）“”种子点，其邻

点都不满足①和②，那么认为这些点不在静脉上，

重新选取种子点开始线形跟踪。当随机选取的初

始种子点足够多时，就有可能将手指内所有的静

脉纹路都跟踪到，如图３（ｄ）和３（ｅ），将这些跟踪

过的静脉纹路轨迹叠加起来，就可以得到整体的

静脉轨迹，如图３（ｆ）中的“”和黑色点。

图３　重复线形跟踪法原理

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＲｅｐｅａｔｅｄＬｉｎｅＴｒａｃｋｉｎｇ

２．２　轨迹空间的后期增强处理

由图４（ａ）可见，犐犔中的静脉纹路还不明显，

如果直接进行分割，会有大量的毛丛状噪声在静脉

的边缘和末梢处。为了消除这些噪声，本文提出一

种增强滤波方法来去除这些毛丛状噪声。先将轨

迹空间缩小一半（图４（ｂ）），再放大到原尺寸（图４

（ｃ）），然后滤波增强静脉主干线，并进一步去除噪

声（图４（ｄ））。这里使用双线性插值进行轨迹空间

的缩放，缩小轨迹空间图像的尺寸可以填充跟踪轨

迹的缝隙，并消除较细的跟踪轨迹噪声，再放大到

原始尺寸进行滤波增强，就可以凸显出静脉主干。

若中心增强滤波模板和值大于０，模板中心３×３掩

膜的正权值较大，可以有效地增强轨迹空间中跟

踪次数较大且聚集的部分，并消除毛丛状的跟踪

轨迹噪声，增强后的轨迹空间记作犐犞。

图４　静脉轨迹空间增强

Ｆｉｇ．４　ＶｅｉｎＬｏｃｕｓＳｐａｃｅＥｎｈａｎｃｅ

２．３　手指静脉的三值分割

由于重复线形跟踪法中起始跟踪点和跟踪方

向的选取具有很强的随机性，得到的犐犔和犐犞也有

一定的随机性，对犐犘进行两次独立的重复线形跟

踪，可以得到两个轨迹空间，记作为犐１犔和犐２犔，见

图５（ａ）和５（ｃ），两者的差值图像为ａｂｓ（犐１犔－

犐２犔），见图５（ｅ），犐１犔和犐２犔两个轨迹空间经过增强

后记为犐１犞和犐２犞，见图５（ｂ）和５（ｄ），其差值图像

８５１
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见图５（ｆ），在静脉边缘和末梢仍有差别。由图

５（ｅ）和５（ｆ）可以看出，此静脉特征提取算法提取

出的静脉边缘和末梢模糊，有一定的随机性。

图５　轨迹空间中静脉边缘的随机性

Ｆｉｇ．５　ＲａｎｄｏｍｏｆｔｈｅＶｅｉｎＥｄｇｅｉｎＬｏｃｕｓＳｐａｃｅ

针对上述问题，本文提出使用三值分割增强

后的轨迹空间能稳健提取出的静脉主干部分赋值

１，作为目标区域，随机性较大的静脉边缘和末梢

部分赋值０．５，作为模糊区域，其余部分赋值０，作

为背景区域，如式（１）所示：

犕（犻，犼）＝

１，犐犞（犻，犼）＞犜１

０．５，犜２ ≤犐犞（犻，犼）≤犜１

０，犐犞（犻，犼）＜犜

烅

烄

烆 ２

（１）

犐犞经过式（１）双阈值分割后得到三值图像，记作

犕。双阈值犜１和犜２用来分割三个区域，实验发

现，犐犞中静脉主干上的点非常明显，灰度值较大，

边缘和末梢较模糊，灰度居中，取犜１＝１９２，犜２＝

１２８，可使分割出的模糊区域与图５（ｆ）相近，对图

５（ｂ）进行三值分割后的部分区域如图６所示。

图６　静脉轨迹的三值分割示意图

Ｆｉｇ．６　ＴｒｉｖａｌｕｅＳｅｇｍｅｎｔｏｆＶｅｉｎＬｏｃｕｓ

２．４　三值图像的匹配

在匹配过程中，针对手指静脉的三值图像，本

文提出一种模糊距离的计算方法来度量三值图像

间的相似性。

设输入的三值图像为犐犻，注册图像为犐狉，两者

大小相同，如果犐犻和犐狉来自同一手指，见图７（ａ）和

７（ｃ），使用本文方法提取出的三值图像见图７（ｂ）

和７（ｄ），来自同一手指三值图像匹配时的一个示

意图见图７（ｇ），犐犻和犐狉重叠，绝大部分静脉纹路的

重叠部分表示成白色区域，即犐犻和犐狉中绝大多数

非零值点都与犐狉中的非零值点重合，不重合的非

零值点表示成灰色，犐犻中未重叠的非零值点到犐狉

非零值点的距离非常小；同理，犐狉中未重叠的非零

值点到犐犻非零值点的距离也非常小，即两个三值

图像间的距离较小。如果犐犻和犐狉来自不同手指，

见图７（ａ）和７（ｅ），犐犻＝犐１，犐狉＝犐３，两者匹配的示意

图见图７（ｈ），犐犻和犐狉重叠，其中只有很少的白色

区域，即犐犻中只有少部分非零值点与犐狉中的非零

值点重合，犐犻中的那些非零值点到犐狉中非零值点

的距离较大；同理，犐狉中的非零值点到犐犻中非零值

点的距离也较大，即两个三值图像间的距离较大。

识别时，对这两幅三值图像计算出来的距离进行

分类，小于设定阈值的判为同一类，即来自于同一

手指，大于或等于设定阈值的判为异类，即来自不

同手指。

图７　手指静脉三值图像间的匹配示意图

Ｆｉｇ．７　ＭａｔｃｈｉｎｇＣｈａｒｔｏｆＴｒｉｖａｌｕｅＦｉｎｇｅｒＶｅｉｎ

２．５　三值图像的距离映射

直接逐点计算二值图像间的最小距离是繁琐

的，而使用距离映射图像是有效和方便的［１０，１１］。

由于三值图像中有两类非背景点，本文提出对目

标点和模糊点分别考虑其距离变换中的距离范

数，再综合计算出三值图像的距离映射图像。

定义一个点犪（犻犪，犻犫）到目标点犫（犼犪，犼犫）的距

离为标准欧氏距离，如图８（ａ）中的距离犱１所示。

点犪到模糊点犮的距离为欧氏距离的犽倍，如图

８（ａ）中的距离犱２所示，由于模糊区域对匹配的重

要性应该小于目标区域，故模糊区域的距离范数

应大于目标区域的距离范数，有犽＞１。定义点犪

到目标区域犛 的距离为犪到犛 中所有目标点的

距离中的最小值，目标区域犛的距离映射图像记

作犇犛，犇犛（犻，犼）＝犱（犕（犻，犼），犛），如果只有一个

目标点犫，那么犇犛如图８（ｃ）所示。同理，模糊区

域犉的距离映射图像记作犇犉，犇犉（犻，犼）＝犱（犕（犻，

犼），犉）。如果只有一个模糊点犮，那么犇犉如图８

（ｄ）所示。

９５１
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定义三值图像模板犕 的距离映射犇犕图像为

犇犛和犇犉相应点上的最小值：

犇犕（犻，犼）＝ｍｉｎ（犇犛（犻，犼），犇犉（犻，犼）） （２）

即在图８（ｃ）和８（ｄ）中取相应位置的最小值作为

最终距离映射图像的各个像素值，这里犪点位置

的值取ｍｉｎ（犱１，犱２），由于犽＞１，即犇犕（犻犪，犼犪）＝

犱１，见图８（ｂ）。当犽确定后，就可以遍历犪到整

个三值图像，求出对应的距离映射图像犇犕。

图８　三值图像的距离映射示意图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔａｎｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＴｒｉｖａｌｕｅＩｍａｇｅ

２．６　三值图像间的模糊距离计算

匹配时，记待测的输入三值模板为 犕犻，利用

式（２）求出距离映射图像，记作犇犻，已注册的三值

模板为犕狉，相应的距离映射图像记作为犇狉，犕犻和

犕狉的匹配计算公式为：

犆（犕犻，犕狉）＝
１

２（犖犻＋犖狉）


　∑（犕犻（犻，犼）犇狉（犻，犼）＋犕狉（犻，犼）犇犻（犻，犼））

（３）

式中，犖犻和犖狉分别为犕犻和犕狉两个三值模板中非

０值点的个数；Σ表示逐点累计非背景点到非背

景区域距离，再除以两模板的非０值点的个数，得

到的平均距离称为相似分数，记作犆，分数越小，

则两个模板越相似。在识别时，设置一个分数阈

值，记作犆犜，如果犆＜犆犜，则认为犕犻和犕狉来自于

同一手指的不同图像，即识别结果为通过；如果犆

≥犆犜，则认为犕犻和犕狉来自于不同手指的图像，识

别结果为拒绝。

３　实验数据和结果分析

目前，国际上尚未有共享的手指静脉图像数

据库，本文实验中使用的图像来自７６名志愿者

（其中男６０人，女１６人），采集了７６根手指的近

红外手指静脉图像，每根手指采集６幅图像，总共

４５６幅，再使用本文方法进行匹配识别。

３．１　实验环境和计算参数

三值图像中的静脉具有明显的线状特征，适

合模板匹配，本文把用于模板匹配的三值图像称

为三值模板，即为基于三值模板的手指静脉匹配

识别实验。图１中两张近红外手指静脉图像的尺

寸为２４０×１４６，预处理过程中使用５×５高斯低

通滤波模板、３×３的Ｓｏｂｅｌ边缘算子、线性拟合

手指体的边缘来估计手指相对水平方向的夹角

α，图像归一化尺寸为１９８×１３２，见图２中的犐狆。

由于指尖的静脉纤细并且密集，受ＣＭＯＳ摄像头

分辨率的限制，现有的静脉特征提取算法难以准

确判别，并且指尖静脉汇聚的相似程度较高，在选

择模板的感兴趣区域（ＲＯＩ）时，裁减指尖部分，取

中间指节部分进行匹配，其大小为１３２×８８，如图

９（ａ）白色虚线框所示。式（１）中的两个阈值犜１＝

１９２，犜２＝１２８，犽＝１．２１。匹配计算时，采用滑

动窗口进行配准，在三值模板犕犻（或 犕狉）中心取

１００×６０部分作为滑动窗，滑动窗在注册的三值

模板犕狉（或待测三值模板犕犻）上遍历滑动，以式

（３）进行匹配，滑动窗的大小如图９（ｂ）白色虚线

框所示，两次遍历滑动匹配计算得到的最小值作

为两模板间的相似分数犆。

图９　三值图像匹配时的ＲＯＩ模板和滑动窗口

Ｆｉｇ．９　ＲＯＩａｎｄＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗｉｎＭａｔｃｈｉｎｇ

３．２　实验结果和分析

对采集到的４５６张图像任意选取２幅图像进

行三值模板模糊匹配。同一个手指的６幅图像之

间的匹配有１１４０次，记为犖１，两根不同手指图

像间的匹配有１０２６００次，记为犖２。

先计算出同一手指不同图像间三值模板匹配

的相似分数，记作犆犛，其直方图统计见图１０中的

黑色直方柱，累计次数参考左边纵坐标。再计算

出不同手指图像间三值模板匹配的不相似分数，

记作犆犇，其直方图统计见图１０中的灰色直方柱，

累计次数参考右边纵坐标。在识别过程中，给定

一个相似分数判别阈值犆犜，那么犆犛和犆犇中分数

小于犆犜的都被认为是同一手指的不同三值模板

间的匹配结果，识别结果为通过。而大于等于犆犜

０６１
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的分数都被认为是不同手指的三值模板间的匹配

结果，识别结果为拒绝。由图１０可看出，犆犛和犆犇

有重叠，这部分的识别将出现混淆，这里记犆犛中

有犖犈犛个值大于犆犜，在犆犇中有犖犈犇个值小于等

于犆犜。

图１０　任意两手指图像间的匹配结果

Ｆｉｇ．１０　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＭａｔｃｈｉｎｇＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏ

ＴｒｉｖａｌｕｅＴｅｍｐｌａｔｅｓｏｆＡｒｂｉｔｒａｒｙＦｉｎｇｅｒＩｍａｇｅｓ

目前，生物特征识别性能的衡量标准主要有

错误接受率ＦＡＲ（ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｒａｔｅ）和错误拒

绝率ＦＲＲ（ｆａｌｓｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ）：

ＦＡＲ＝犖犈犇／犖２，ＦＲＲ＝犖犈犛／犖１

不同的犆犜会有不同的ＦＡＲ和ＦＲＲ。本文采用

遍历犆犜值的方法来搜索最佳阈值，这里犆犜值为

遍历从０到７、间隔０．０１的离散值，分别求出相

应的 ＦＡＲ和ＦＲＲ，如图１１所示。其中，犆犜 ＝

２．２１为犆犇中的最小值，犆犜＝２．８４为犆犛中的最大

值，那么最佳阈值犆犜应在这两个值之间。

图１１　不同判别阈值犆犜下的ＦＡＲ和ＦＲＲ

Ｆｉｇ．１１　ＦＡＲａｎｄＦＲＲＣｕｒｖｅｓｂｙ犆犜

由图１１可知，曲线ＦＡＲ随犆犜单调递增，而

ＦＲＲ单调递减，实验中发现，犆犜＝２．７３时，ＦＡＲ

＋ＦＲＲ的和值最小，此值为最佳阈值，则此时有

最大正 确识别率 犚＝１－ （ＦＡＲ＋ＦＲＲ）＝

９９．４６％。

由图１０可以看出，犆犛集中在１．７附近，说明

同一手指不同图像的三值模板间平均相距１．７个

单位距离，这也说明了重复线形跟踪法进行静脉

特征提取时具有较强的随机性，而犆犇集中在３．９

附近，说明不同手指间的三值模板平均相距３．９

个单位距离，用于区分不同手指的效果较好。错

误拒绝同一手指的不同图像间匹配的主要原因是

近红外手指静脉图像采集时，手指在采集器中有

立体倾斜，造成匹配配准困难，导致计算出的相似

分数较大。错误接受不同手指图像间匹配的主要

原因是有部分手指的静脉分布过于稀疏或者稠

密，线状特征较相似，导致匹配计算出的相似分数

较小。

３．３　多次重复跟踪的实验结果

由于重复线形跟踪的静脉特征提取算法具有

一定的随机性，本文对这４５６张图像进行１０次独

立的重复线形跟踪，再用本文方法进行匹配识别，

最佳阈值犆犜的取值范围在［２．７０，２．８１］，最大正

确识别率犚 在［９９．４６％，９９．４８％］区间，说明本

文方法对模糊的静脉边缘和末梢匹配的鲁棒性较

好。

３．４　不同匹配方法比较的结果和分析

本文对采集到的实验数据分别进行了灰度图

像归一化相关匹配［１２，１３］、改进的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

匹配方法［１４］和点不命中个数统计（Ｍｉｓｓ＿Ｍａｔｃｈ）

的匹配方法［９］，加上本文提出的三值模板模糊匹

配的方法，这四种方法的最大正确识别率分别为

７５．７０％、９９．１５％、９８．４６％和９９．４６％。可以看

出，三值模板模糊匹配的方法在实验的数据集上

具有较高的识别率。本文方法不强调匹配点的绝

对相应位置，对静脉特征提取中的静脉边缘和末

梢有较强随机性的区域划分到模糊区域，并将其

距离范数适当加大，降低了这部分区域在匹配计

算时的作用，提高了正确识别率。

灰度归一化相关方法使用犐犘作为模板进行

匹配，计算简单，但对噪声敏感，由于近红外图像

总体模糊，光照的不均匀性在图像采集时也不稳

定，故匹配识别的正确率较低。改进的 Ｈａｕｓｄｏｒ

ｆｆ距离用于边缘提取准确的二值图像的效果较

好，模板为犐犞，使用单阈值犜＝１２８进行分割得到

二值图像，由于提取出的静脉边缘和末梢仍具有

一定的随机性，对此方法有一定影响，减小了正确

识别率。点对点不命中个数统计方法对随机性较

强的静脉边缘和末梢区域不作统计，完全忽略此

类区域的影响，并且不考虑边缘分布的特点，正确

识别率不高。

本文对手指旋转和静脉稀疏／稠密情况下的

匹配还不完善，还需要在手指静脉的三维建模和

局部特征匹配方面作进一步的研究。
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