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基于指导滤波与二值图像组互相关匹配的 3D掌纹识别 

刘 明 李丽华 李 哲 

(河北大学电子信息工程学院 保定 071002) (河北省数字医疗工程重点实验室 保定071002)。 

摘 要 提 出了一种鲁棒的掌纹识别方法。在特征提取阶段 ，使用指导图像滤波去除噪声，然后基于 Gabor变换提取 

鲁棒的掌纹方向特征 ，并使用一组二值 图像表示每幅 3D掌纹图像；在匹配阶段，采用了基于二值图像组互相关运算 

的匹配算法。该方法能够充分利用图像组中的特征配准图像来得到准确的匹配分数。HK—PolyU 2D+3Dpalmprint 

database数据库上的实验表明，该方法能够有效提高掌纹识别算法的识别率。 
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3D Palmprint Recognition Based on Guided Filter and Cross—correlation of Binary Image Groups 
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Abstract A robust personal recognition method was proposed based on the 3D palmprint in this paper．In the stage of 

feature extraction，guided filter is used to remove the noise in the image．Then robust orientation features，namely a 

group binary images，are extracted based on Gabor transformation．In the stage of matching，the matching score is calcu— 

lated based on the cross—correlation of binary image groups．The algorithm can make full use of the information in the 

image groups to obtain the accurate matching score．Experimental results on the HK-Poly 2D+ 3D palmprint database 

demonstrate that the proposed approach can improve the performance of the 3D palmprint verification system． 
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1 引言 

生物特征识别技术是利用人体本身固有的生理或行为特 

征来鉴别身份的生物特征识别技术 ，在公共安全、电子商务、 

出入控制、金融等领域有着重要的应用。生物特征具有唯一 

性 、普遍性、稳定性、随身携带、不易丢失、防伪性好等特点。 

它为快速、准确、有效地进行个人身份识别提供了可靠的解决 

方案。 

掌纹识别利用人的掌部纹理作为生物特征进行身份的自 

动确认，是生物认证领域的又一新兴技术。掌纹包含主线、褶 

皱、乳突纹等丰富的纹线特征。与指纹、虹膜、人脸、签名等其 

它生物识别技术相比，掌纹识别有着其独特的优势：掌纹面积 

大，包含着多种纹线信息 ，即使手掌受伤或者磨损 ，也能够提 

取出足够的信息进行识别 ；它的采集设备价格低廉 ，采集方法 

简单，用户可接受程度高。近年来，掌纹识别受到世界上很多 

研究团队的重视与青睐，相关研究成果不断涌现[1]。 

经过十几年的研究与运用，2D掌纹识别算法已经比较成 

熟，但是 2D掌纹容易受光照变换、涂抹等因素影响，而且 2D 

图像容易被仿制。为了解决这些问题，Zhang等研发了基于 

结构光成像技术的 3D掌纹识别系统_2 ]。在其中，提取 2D 

掌纹所不具有的一种特征——深度信息，这种信息对光照、涂 

抹等是鲁棒的，而且不容易被仿制伪造，是一种更有效的识别 

特征_2I4_。他们提出在 3D掌纹数据的均值 曲率图上提取纹 

理特征和线特征[2“]，使用 Gabor滤波器和竞争编码的方法 

提取 3D掌纹的方向特征l_4 ]。文献I-4]使用纹线特征与方向 

特征相融合的方式改进数据的分类精度。文献[5—8]提出在 

分数级融合 2D和 3D掌纹进行识别。文献[10]提出了一种 

基于 LDA的三维掌纹识别方法。LDA是对图像降维的有效 

方法 ，在减少数据量的同时不会降低图像的分辨率 9̈]。改进 

的 LDA算法——正则化的 I DA(RLDA)能够消除传统 LDA 

在识别过程中存在的小样本问题和优化准则函数_1 。 

在各种类型的掌纹识别算法中，基于编码的方法是一类 

非常有效的算法。这种方法具有精度高、对光照变化鲁棒、特 

征提取和匹配速度快等优点，因而受到人们广泛的关注。基 

于编码的方法，首先用滤波器对图像进行滤波，再选择某些规 

则对滤波后的图像编码。Zhang等_1]首次把虹膜识别中的编 

码方法引入到掌纹识别 ，使用单一的 Gabor滤波器提取掌纹 

图像的局部相位信息，称为 PalmCode。随后 ，Kong等_1ll对 

Palmcode改进，提出了 Fusioncode掌纹表示方法，使用多个 

Gabor滤波器提取图像信息 ，同时使用幅值和相位信息对图 

像进行编码。Su等l_1 2̈将两个方向正交的 Gaussian函数的差 

别作为局部序列特征来表示掌纹。Kong等[13_提出使用掌纹 
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的方向特f 术太示掌纹冈像．对 6个方向上的实值 Gabor的 

响应进行编百l5．形成了 Competitive code(CompCode)算法。 

Wu等 捉 l̈_l一种名为 P()C(Pahnprint()rientation Code)的 

编码方法，其使片{4个方向的方向模板来提取掌纹图像的方 

向信息，把每个像素点幅值最小的方向进行编码，得到 P()c。 

Jia等 lf电用自‘限改进的 Radon变换提取掌纹方向特征，并 

命名为鲁 棒的线方 向编码 (Robust I ine()rientation Code， 

R1 ( )。【 )等在文献[16，17]【{1提H{一种名为二值方向共 

生 向量 (Binary()rientation Co-occurrence Vector，B( V)的 

编码方法，这种方法首先使用 6个不同方向上的实值 Gabor 

函数x4I~l像滤波，选取一定的闽值来二值化滤波后的响应，从 

得到掌纹 像的表示。 

本文 咒使川指 导滤波对 3I)掌纹图像进行滤波处理。 

指导滤波址最近⋯t现的一种保持边缘的滤波方法 ，该方法 

通过对指导 像的局部像素进行线性变换得到逼近输入 像 

的输 像。滤波之后能够有效地去除图像的噪声，同时能 

够增强罔像的边缘信息。有良好的边缘保持性能。本文把这 

种滤波的力 法应川到 3I)学纹识别 L来 ，以有效消除罔像数 

据中的噪 许保持掌纹特征。另外，本文融合竞争编码和二 

值方向共 Ihi (1 XTV)提j}{一种高效的纹理特征编码方 

法．并 此琏础 J 提f}f_一种基于二 像组 相关运算的特 

征 p[西亡方法 。 

本文第2 介绍31)掌纹图像滤波；第3节介绍掌纹特征 

提取及编码方法；第 4节介绍基 于二值 像组瓦相关运算的 

罔像 配力‘法；第 5节给m实验；最后总结全文。 

2 图像预处理 

2． 

雨1 

R( 

占 

I冬I 1 3I)掌纹及其对应的 2I)掌纹图像 

获得 3D R()I后．可以通过计算均值曲率获取图像中的 

特征。设『}}i面 S的方程式表达式为 X(“， )一(“，仇
．厂(“。 

·u))，则均值曲率 ‘ 为 

H(x)一 盟 ； (1) 
2(1+ +J7)号 

其中√ 、 以及 ，⋯ √ ．分别为L，(／．4， )的一阶和二阶偏 

导。 

用 C(i， )表示离散的均值曲率图像，将其归一化 ，得到e 

(i， )： 

c( ， )一o．5 +o．5 (2) 

其中，，』是曲率『皋1像的均值。然后．把 (、(i，J)转换成灰度图像 

· 3()2 · 

G(i·J)： 

f0， (、( ， )≤O 

G(i， )一 round(255×c(i， ))， o<c、(i， )< 1 (3) 

【255， (、(i， )≥ l 

2．2 指导滤波 

图像指导滤波算法是一种局部线性平移可变的滤波过 

程，涉及到的信息量有指导图像 J、滤波器输入图像 P、输 图 

像q。其中指导罔像 J和输入图像P可以相同，也可以不同。 

输出图像的像素 的计算方法如下： 
一 ∑W，，(j)P， (4) 

其中，w 是指导图像 J的滤波核甬数，与输入图像 P无关，其 

定义式为： 

W (J)一— ∑ (1+ 二 掣L二 ) (5) 
J03I k：( ·J)∈cok a T ￡ 

其中， 表示以像素k为中心的窗，1 03I是窗口内的像素数， 

似 和 ；分别表示指导图像 J在窗口内的均值和方差，为平滑 

因子，∑w ，(j)一1。图2展示了使用不同的掌纹图像作为指 

导图像时对掌纹罔像进行指导滤波的结果。指导滤波函数与 

传统的核 函数相 比，具有 良好 的边缘保持和细 节增强能 

力：l 

(b) 

罔 2 指 导滤波 的过程 

指导滤波根据输入图像与指导I冬I像之间的相关性计算输 

m图像。当两幅网像在某区域存在相同的线时，指导后的图 

像线特征被增强；当两幅图像在某区域线特征不同时，对该 

域进行有效的平滑。图 2展示的是指导滤波的结果．其中图 

2(a)和 2(b)分别是来 自同一个手掌的两幅罔像，而图 2(C)是 

来 自另一个手掌的图像。图 2(d)是图 2(a)白指导滤波得到 

的结果，图 2(e)是使用图像 2(a)作为指导罔像对图像 2(b)进 

行指导滤波得到的结果。图 2(f)是使用罔像 2(a)作为指导 

图像对图像 2(c)进行指导滤波得到的结果。可以看出，使用 

来自同一手掌的图像进行指导滤波，其结果有效地保存了图 

像的线特征，消除了噪声，增加了同类 图像的相似度。使片j 

■一 

●一 

■一 

一一一一一一口一 



 



 

我仃J使用 Fourier变换的性质来计算两组图像的互相关 

值。 
6 

Rp．o(“．u)=FFTE∑P ( r， )·Q(一j‘，一 )] 
l— J 

6 

一 ∑P (“， )· ，(一“，一 ) (12) 
， l 

其中，根据 Fourier变换的性质可知 FFT[Q(一 ，一 )]一 

(一 )一西 (“，u)，而 中， (“， )是 (～“，一 ，)的共轭 

复数。则两个图像组的互相关值计算由下式得出： 

c 。 (“， )一IFFT[∑FFT(P ( ， ))·FF丁(Q(一 ， 
一 i 

--y)) ] (13) 

如果图像 P(x， )和 Q( ．Lv)只存在平移变换 ，则可以用 

下式表示它们之间的关系： 

P(x，．y)一Q(T一“o，y-- ) (14) 

通过平移变换量(1do， )能够计算 最大 的 CPI。(“， ) 

值。借鉴 Zhang等_2]计算图像相似度算法的思想，将两幅图 

像中有效重合点在两幅图像中所有纹线特征点所占的比重作 

为图像的相似度，则对 Cp．o (“， )归一化 ，计算方法为： 

yf,，。(“， )一 

6 

IFFT[∑(FFT(P ( 。 ))·(FFT(Q(--,27，--y)) ) 
— — — —  L -— ————————丁— —_ ———————一  (1 5) 

” 删 6  ̈ ＼ ／ 

∑ ∑ ∑P ( ， )+∑ ∑ ∑Q( ， ) 

其中，i表示图像的标码 ，通过求取最大的 yJ】．o( ， )来计算鲁 

棒的图像相似度，即 

SI(P，Q)一max(y』 ．o(“， )) (16) 

互相关的值可以通过 Fourier变换的方式计算得到。通 

过对两组图像分别进行频域变换的计算，在频域对来 自同一 

幅图像的二值图像进行加法运算 ，然后计算两组图像共同的 

相关系数矩阵。在求得的共同的相关矩阵中获取组图像的最 

大相关度，即为两幅原图像的相似度。 

来自同一个类别的图像的相关系数比较高，且在某一点 

上能够取得最大值，来 自不同类别的图像的相关系数分布在 
一 个比较小的范隔内，并且分布比较均匀。图 4和图 5分别 

表示来自同一个手掌和来自不同手掌的图像的相关系数的表 

示情况。在图 4(b)中，可以看到一个明显的峰值 ，在这个位 

置上．两幅图像最相关 ，取此处的相关系数为两幅图像的匹配 

度。在图 5(b)中，没有明显的峰值，且各点的相关系数值在 
一 个比较小的范围内。说明来 自不同手掌的图像的相关度比 

较 小 。 

(a)同一个手掌的两幅掌纹 MCI 像 

(b)两幅图像的相关图像 

图4 来自同一个手掌的图像之间的相关系数图像 
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(a)不同予掌的两幅掌纹MCI 像 

(b)两幅图像的相关 像 

罔5 来自不同手掌的闭像之间的相关系数网像 

5 实验结果 

本文实验是在香港理T大学生物特征研究中心建立的 

3D掌纹 数据库进行 的，实验数 据库地址 为 http：／／www． 

comp．polyu．edu．hk／ biometrics／2D 3D Palmprint．htm。 

其中包含来自400个手掌的 8000幅(每个手掌 20幅)3D掌 

纹图像．使用掌纹中心部分称为 ROI子图的大小为 128×128 

像素的图像来表示掌纹图像。掌纹识别系统一般包括两种类 

型的实验：验证和识别．但是很多系统只包括其中一种T作模 

式。本文通过验证实验来说明我们设计的识别系统的有效 

性 。 

5．1 验证实验 

验证实验是一种一对一的比对过程，主要是用来回答“用 

户是否是他声明的那个身份”的问题。它是通过现场采集到 

的掌纹特征与数据库中所声明的那个模板进行比较。来确认 

身份。为了得到确切的验证精度。本文计算出大量的真实 

配和冒名匹配的匹配度。首先进行真实匹配实验 ，选择两个 

数据库上对应位置的图像进行比对，共 4000次。在冒名匹配 

过程，在每个库上选取 400幅图像作为样本(每个手掌一幅图 

像)，然后使用第一个数据库上的图像与第二个库上非同类的 

图像进行比对，共 399×400=159600次。类内 配和类问 

配的相似度差别较大，可以通过设置阂值的方法来判断 配 

的正确性。类间匹配和类内匹配相应的评估参数为错误接受 

率(False Acceptance Rate，FAR)和错误拒绝率(False Rejec— 

tion Rate，FRR)，以 ROC曲线直观描述实验结果。一般将 

FRR和 FAR相等时的错误率称为等错误率 (Equal Error 

Rate，EER)，崩来表述系统验证的准确性。 

为了验证本文方法有效性 ，我们 比较了使 不同的滤波 

器对图像进行滤波的结果，然后使用本文的特征提取方法提 

取特征，再通过二值图像组的互相关方法计算 配度。通过 

比较可以看到，指导滤波器的效果要好于传统的核滤波器，表 

1列 不同滤波器的 ERR，图 6给出了使用不同滤波器进行 

滤波的 R( ，从中可以看出，使用指导滤波的方法优于其它 

几种滤波的方法。指导滤波器能够更好地去除噪声，平滑掉 

那些细小并且不稳定的纹线，提高图像的鲁棒性。 



表 1 使用不同的滤波器对图像滤波的验证结果 

图 6 不同滤波器的 ROC曲线比较 

不同的编码方法对于同一掌纹图像进行二值化的结果是 

不同的，表 2中分别给出了使用 B(X；V方法E ](其匹配方法 

是 Translated matching方法)、竞争编码的方法l_5]、本文提到 

的编码方法并使用 Translated matching方法匹配(称为本文 

方法 1)以及本文提到的编码方法编码并使用二值图像组互 

相关的方法(称为本文方法 2)进行验证实验的结果。图 7给 

出了使用上述方法进行匹配的 ROC曲线。从中可以看到，本 

文提到的方法的等误率比使用 BOCV进行验证时的等误率 

降低了 0．3O 。使用本文所提出的融合 BOCV和竞争编码 

的思想所得出的编码方法，编码后使用互相关的方法来计算 

图像的匹配 度，效果 要好于使用 相同 的编码 方法而 利用 

Translated matching来计算匹配度的算法 ，从而说 明使用本 

文提到的编码方法和计算匹配计算的方法是一种有效的图像 

识别方法。 

表 2 不同编码方法进行验证的结果 

图 7 不 l司匹配方法的 R()C瞌线 比较 

5．2 速度 

本文中的 3D掌纹识别实验是在一台 Dell OptiPlex 380s 

PC上实现的，内嵌 Intel(R)Core(TM)2 2．4GHz处理器和 

4GB RAM。表 3展示了本文提到的编码方法并使用 Trans— 

lated matching方法匹配(称为本文方法 1)以及本文提到的编 

码方法编码并使用二值图像组互相关的方法(称为本文方法 

2)和基于角距离的竞争编码[5j方法每一次匹配所使用的时 

间。由表 3中的数据可以看出，使用本文提到的基于图像互 

相关的匹配方法的速度是 Translated matching匹配方法 的 

1O倍，是基于角距离的竞争编码方法速度的 5倍。Transla— 

ted matching方法把图像限定在一定的区域范围内进行浮动 

匹配，这样不能考虑到图像平移的全部情况，而且每浮动一 

次，都需要进行一次匹配度的计算，从所有浮动的情况中计算 

得到的匹配度最大的值设为两幅图像匹配分数，大大增加 了 

计算的复杂度。使用竞争编码的过程，虽然用一个数字矩阵 

来表示图像的特征，但是计算匹配度过程需要按照点位计算 

两幅图像的距离，从而增加了计算量。而使用图像互相关计 

算时，只是将其中一幅图像进行翻转，然后与另一幅图像进行 

卷积运算，这个过程可以通过 FFT快速实现，从而使互相关 

的运算得以很快执行，降低了计算复杂度，减少了图像匹配的 

时间。因此，本文算法具有快速、有效、易实现等优点。 

表 3 匹配时间比较 

结束语 本文采用指导滤波方法来去除图像的噪声，增 

加来自同一个体的样本之间的相似度而减小不同个体样本之 

间的相似度。然后基于 Gabor变换提取鲁棒 的掌纹方向特 

征，并使用一组二值图像表示每幅 3D掌纹图像。在图像 匹 

配阶段设计了基于二值图像组互相关运算的匹配算法，该方 

法能够充分利用图像组中的特征配准图像 ，并且得到准确的 

匹配分数。实验表明，本文方法能够有效提高身份验证系统 

的性能。 
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图 9 发生漏检的行人图 

图 1O 误检测行人 图 

结束语 本文对 HOG特征进行改进 ，提出了MultiHOG 

特征，即从结构上将行人比较具有语义的轮廓特征提取出来， 

减少冗余特征的干扰。由于行人姿态的多样性以及透视投影 

的影响，本文采用多尺度滑窗检测方法对行人静态图片进行 

检测 ，对于较为远处的行人的漏检率比较高，主要是由于检测 

时窗口大小的影响。在以后的工作中，将结合计算机视觉的 

方法，通过标定图像中行人出现的位置与行人的高度，来达到 

提取比较适合的行人检测方法。另外本文算法仍然不能避免 

误检测出非行人 ，这主要是因为本文算法只利用了行人的轮 

廓信息，在以后的研究中可以考虑结合行人穿着衣服的对称 

性特点，通过丰富行人特征，来达到降低虚警率和漏检率的要 

求 。 
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