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摘　要　针对目前手背静脉图像识别采用细化和骨架操作等提取结构特征易造成静脉结构细节丢失和特征点误判等

问题,提出一种基于方向梯度直方图(HOG)的手背静脉特征识别方法.采用生物特征识别的一般流程,对手背静脉

图像灰度进行归一化和滤波增强等预处理后,直接对手背静脉灰度图像进行二级小波包分解,提取低频子带图的

HOG纹理特征,最后采用K 近邻分类器实现个人身份识别.利用自行建立的手背静脉图像数据库对所提方法进行

验证,结果证明了算法的有效性,其正确识别率为９５％,应用前景广阔.
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１　引言

人脸、指纹和虹膜３种生物特征识别是当前应用广泛的

身份识别技术[１],已被用于金融、教育、社保、机场安全等领

域[２Ｇ５].然而这几种生物特征识别技术存在不同程度的缺陷:

人脸识别的稳定性易受光照、表情和遮挡物等外部因素影响;

指纹识别的安全性和防伪性较弱;虹膜识别对采集设备精度

的要求高,推广受到一定限制[６Ｇ８].近年来,手背静脉识别作

为一种新颖的生物特征识别方式具有其独特的优势:人手背

静脉状态稳定、属于皮下组织难以复制和伪造、不易污染和磨

损、采用非接触方式采集其图像人们容易接受[９Ｇ１０].这些优势

使得手背静脉识别成为生物特征识别领域新的研究热点.

近年来,关于静脉结构特征的研究主要包括特征点提取、

脉络曲线编码和特征点间拓扑分析等,这需要对图像进行二

值化、细化或骨架提取等处理[１１].Ding等[１２]采用了一种自

适应阈值法对图像进行二值化处理,进而采用脉络交叉点与

端点作为静脉特征;屈冰广[１３]采用串行细化方法得到静脉骨

架结构,联接两幅骨架图像中的基准点和其他特征点,比对相

邻连线间相同的锐夹角数目以实现匹配;Wang等[１４]采用对

静脉细化曲线进行编码的特征提取方法并取得了一定效果;

Zhu等[１５]利用静脉网状骨架的端点和交叉点组成的图进行

分层组合编码来实现身份识别;Wu等[１６]对编码方法进行改

进后提出了最小化方向性编码的思想来提取静脉特征;任桐

慧等[１７]首先对细化后的手背静脉图像提取不变矩特征,对不

变矩特征的量化值求和,随后提取细化图像的端点及交叉点,

利用改进的 Hausdorff距离进行匹配;田宏亮[１８]提出了一种

基于细化后的静脉纹络提取原点静矩作为识别特征的方法;

Hu等[１９]针对特征点进一步提出参考点,分析参考点间的拓

扑结构进而作为静脉特征用于身份识别.上述算法分别从不

同角度对静脉图像结构特征进行了分析,并取得了一定效果.

然而,二值化和骨架提取等操作对图像噪声非常敏感,易造成

静脉结构细节丢失,且在提取端点和交叉点时易产生特征点

误判,从而降低手背静脉的识别率.为解决此问题,本文提出

直接对手背静脉灰度图进行二级小波分解,提取低频子带图

的 HOG纹理信息作为特征向量,并对其降维,再用K 近邻分

类器进行分类识别.



２　手背静脉图像采集

根据生物光子学可知,血液较其他生物组织对 ７００~
１０００nm的近红外光具有较强的吸收特性[２０].为了得到高质

量的手背静脉图像,采用近红外图像传感器采集静脉图像,静
脉血管比周围组织暗,从而可显现出手背静脉血管的网络

结构.
笔者自行搭建的手背静脉图像采集系统如图１所示.其

中图像注册识别界面采用美国国家仪器公司(NationalInＧ
struments,NI)推出的图形化编程软件 LabVIEW(Laboratory
VirtualInstrumentEngineering)设计完成[２１].选用 ８５０nm
波长的LED组成的环形光源、匀光板、近红外 CMOS摄像头

和固定被采集者手的手型模具构成的图像采集系统.光源固

定于手型模具上,采集图像时被握在手心,其发出的近红外光

先经匀光板匀化后透过手背进入 CMOS摄像头成像,图像最

后通过 USB接口送入计算机.

图１　手背静脉红外图像采集系统

人手背静脉识别技术目前处于理论研究阶段,国内外尚

未有任何公开的可供参照的手背静脉图像数据库[２２].为验

证本文所提方法的有效性,建立了一个由２１０幅图像组成的

小型人手背静脉图像数据库.其来自于１５个人的左手和右

手在两次不同时间的７次成像,其中男性８人,女性７人,图
像大小为２４０×３２０像素,格式为 BMP.图２给出了数据库

中的两幅手背静脉图像样本.

图２　数据库中的两幅手背静脉图像样本

３　手背静脉识别算法

手背静脉识别流程为:对图像做预处理;提取手背静脉纹

理特征;将其与数据库中的特征向量进行比对;输出身份识别

结果.

３．１　图像预处理

图像预处理包括灰度化、高通滤波、对比度增强等.近红

外CMOS图像传感器的输出为彩色图像,实验表明,对 RGB
三通道采用０．３,０．５９和０．１１的权重进行平均,将其转化为

灰度图像效果较好.以图像质心为中心截取１５０×２００像素

为感兴趣区域,对其进行模板大小为３×３的中值滤波以去除

由于周围环境、成像设备、汗渍和其他污染因素等引入的噪

声.为了增强静脉结构和背景的对比度,对图像按照式(１)进
行灰度归一化[２３]:

g(i,j)＝
M０＋ V０[f(i,j)－M]２/V, f(i,j)＞M

M０－ V０[f(i,j)－M]２/V, f(i,j)＜M{
(１)

其中,M 和V 为归一化前的图像灰度均值和方差,M０和V０

为期望归一化后的图像灰度均值和方差.为了尽可能地增强

图像对比度,经多次实验,将期望的灰度均值和方差设为１００
和２５５时图像灰度归一化效果最佳.

为了凸显手背静脉血管,对图像进行锐化,以增强血管的

边缘.本文采用高通滤波与直方图均衡化相结合的图像增强

算法,将空间域和频率域结合起来,在增强图像对比度的同时

突出静脉细节信息.为了对比不同高通滤波器的性能,本文

在频域中选用二阶巴特沃斯高通滤波器衰减掉图像中一定范

围内的低频成分,n阶巴特沃斯高通滤波器的传递函数为:

H(u,v)＝ １
１＋[D０/D(u,v)]２n (２)

其中,u和v 是i和j方向的频率;D(u,v)＝ u２＋v２ ;截止

频率D０ 是D(u,v)表示的以０为圆心的频域圆半径,D０ 越

大,滤掉的低频成分越多,同时损失的高频成分也越多.根据

归一化后静脉图像的频谱可知,半径为２的圆几乎包括了绝

大部分低频成分,故 D０ 取２较为合适.滤波后的手背静脉

图像灰度值较低,采用直方图均衡化方法可使灰度值分布均

匀,清晰地显现手背静脉结构.由增强后图像的直方图可看

出,采用两者相结合的方法时图像增强效果显著.图３(a)和
图３(b)分别为灰度归一化后的静脉图像和滤波增强与直方

图均衡化后的静脉图像.

(a)归一化后的静脉图像

　

(b)滤波增强与直方图均衡化后的

静脉图像

图３

３．２　手背静脉特征提取

小波变换具有处理非平稳信号的优势,但小波分解仅对

信号低频部分做进一步分解,使得其频率分辨率随频率的升

高而降低.小波包分析是对小波分析的推广,它既分解信号

低频部分,也分解信号高频部分,且能根据要求和信号特性自

适应地 选 择 相 应 频 带 与 信 号 频 谱 相 匹 配[２４].其 中,哈 尔

(Haar)小波具有最短的支撑长度和较强的图像局部化能力,
能捕捉较多的图像细节信息,且计算复杂度适中.本文选用

Haar小波对预处理后的静脉图像进行二级小波包逐层分解,
将其分解到不同的频带上.

对图像进行一级 Haar小波包分解产生４幅细节图像即

１幅低频子带图,水平、垂直和对角方向的３幅高频子带图.
对这４幅子带图分别进行二级小波包分解,产生１６幅细节

图.实验发现图像能量主要集中在二级低频子带图上.与分

解前的图像相比可以发现,二级低频子带图中手背静脉的主

要结构得到保留,皮肤等背景几乎消失.高频子带图中虽然

也包含了一定的静脉信息,但也包含了较多的皮肤和噪声信

息.并且二级低频子带图的维度是原图的１/１６,在保证准确

性的同时可减少后续计算量.综合考虑后,本文舍弃高频子

带图,仅 在 二 级 低 频 子 带 图 上 进 行 手 背 静 脉 特 征 提 取.
图４(a)和图４(b)分别为静脉图像二级小波包分解结果和二级

低频子带图.
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(a)静脉图像的二级小波包分解结果 (b)二级低频子带图

图４

方向 梯 度 直 方 图 (Histogram of Oriented Gradient,

HOG)特征是用图像局部的梯度方向来表示图像的特征.梯

度主要存在于图像的边缘,因此 HOG特征能较好地描述图

像的边缘及变化特征.手背静脉结构呈现不同的形状,适合

用 HOG表征.本文从二级低频子带图中提取 HOG特征作

为手背静脉结构的特征向量,过程如下:

１)将 二 级 低 频 子 带 图 划 分 成 ２０ 个 大 小 相 等 的 单 元

(cell),每４个cell构成一个区间(block),最后构成１２个有重

叠的block.

２)用[－１,０,１]和[１,０,－１]T 梯度算子对图像做卷积运

算.根据式(３)求得每个像素点水平方向和垂直方向的梯度

值,再根据式(４)计算每个像素点的梯度强度和梯度方向.

Gx(x,y)＝f(x＋１,y)－f(x－１,y)

Gy(x,y)＝f(x,y＋１)－f(x,y－１){ (３)

G(x,y)＝ Gx(x,y)２＋Gy(x,y)２

θ(x,y)＝tan－１(Gx(x,y)
Gy(x,y)){ (４)

３)统计每个cell中像素点的梯度信息,构建梯度方向直

方图.采用忽略度数正负级０°~１８０°的cell梯度方向范围约

定,平均分为９个方向,即每２０°为一个方向.将各像素梯度

方向按照其所在范围累加到该cell中的对应梯度方向直方图

中,得出９维特征向量.

４)根据式(５)对每个block中的直方图特征向量进行 L２
范数归一化处理,以降低由光照变化和阴影等干扰造成的相

邻cell的差异.

xi′＝ xi

x２
１＋x２

２＋􀆺＋x２
n

,i＝１,２,􀆺,n (５)

其中,x(x１,x２,􀆺,xn)和(x１′,x２′,􀆺,xn′)分别是block中L２
范数归一化前后的各个直方图特征向量.

５)将每 个 block 中 所 有 直 方 图 特 征 向 量 串 联 得 到 该

block的 HOG 特征向量,再将所有block的 HOG 特征向量

组合成最终的手背静脉图像 HOG特征向量,共９×４×１２＝

４３２维.

３．３　手背静脉特征匹配

本文自行建立的小型手背静脉图像数据库中共有１５人,

共３０只手,每只手背采集７幅图像,共２１０幅图像.按照

KNN分类算法将其分为３０类,将每类７幅图像中的２幅作

为待识别样本,５幅作为注册样本.鉴于手背静脉结构特征,

本文采用欧氏距离D 来判断样本间的相似程度:

D＝ ∑
N

i＝１
(Ri－Ti)２ (６)

其中,N 为特征向量个数,Ri 和Ti(i＝１,２,􀆺,N)分别为待

测样本和注册样本的向量值.计算每个待测样本与注册样本

的１５０个D 值,依次选出K 个最小的D 值,确定这K 个D 值

对应的注册样本在所属类中出现的次数,将注册样本出现最

多的类定为待测样本所属的类.设K 个样本以k１,k２,􀆺,km

分属于m 个类中,按照决策规则式(７):

kj＝max{ki},K＝k１＋k２＋􀆺＋km,i＝１,２,􀆺,m (７)

认为待测样本归属第j类.经交叉实验验证,K 取３时分类

效果最佳.

４　实验结果与分析

本文利用自行建立的手背静脉图像数据库对所提特征提

取方法利用３．３节中的匹配规则进行实验验证,正确识别率

(CorrectRecognitionRate,CRR)通过式(８)计算:

CRR＝Nc

N
(８)

其中,N 为匹配总次数,Nc 为正确匹配次数.实验结果如表

１所列.

表１　手背静脉识别正确率统计

总次数 正确次数 错误次数 耗时/s 正确率/％
６０ ５７ ３ ０．８６４ ９５

实验结果证明了本文所提算法的有效性.上述 HOG特

征向量为４３２维,计算量较大.为此,本文用主成份分析法

(PrincipalComponentAnalysis,PCA)通过线性变换对其降

维.具体步骤为:１)样本特征矩阵中心化,计算样本特征向量

X２１０×４３２每行的均值,并将其从相应行中减去得到新特征向量

Y;２)用式(９)求协方差矩阵C及其特征值与特征向量;３)对C
进行特征值分解,将其转化为对角阵,再从其最大特征值开始

依次取前k个特征值对应的特征向量组成投影矩阵P;４)用式

(１０)对特征向量Y 进行映射,得到降维后的本征特征向量Z.

C＝ １
N－１YY

T (９)

Z＝PY (１０)

用PCA法对 HOG特征向量降维,得到的维数由选择的

k值决定.不同维数的特征向量对应的匹配计算时间和正确

率如表２所列.

表２　不同维度特征向量对应的匹配时间和匹配正确率

特征向量维数 耗时/s 匹配正确率/％
３７ ０．２９２ ９０．００
３０ ０．２７９ ９０．００
２７ ０．２７７ ９１．６７
２５ ０．２７５ ９５．００
２２ ０．２７１ ９３．３４
１７ ０．２６８ ９３．３４

由表２可知,随着 HOG特征向量维数的减小,匹配计算

时间逐渐减少,识别正确率先增大后减小.当特征维数为２５
时,识别率最高,为９５％,匹配时间为０．２７５s.与降维前相

比,虽然识别率没有变化,但是匹配时间由０．８６４s减少到

０．２７５s,匹配时间减少了６８．２％,运算速度得到了显著的提

升.因此,完全可将降维后的 HOG 特征向量作为最终用于

身份识别的静脉特征向量,以提高本文提出的手背静脉识别

算法的性能.

为了验证本文所提算法的有效性,本文利用自行建立的

数据库进行如下实验.选取具有代表性的基于特征点[１２]、脉
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络曲线编码[１４]、基于不变矩特征[１７]和基于原点静矩特征[１８]

的识别算法,同样采用 KNN分类器实现身份识别,并与本文

提出的算法进行性能对比.由于没有统一的公共图像库用于

研究,不同算法的实验结果比较只作为参考,不同算法对应的

匹配时间和匹配正确率如表３所列.

表３　不同算法对应的匹配时间和匹配正确率

算法 耗时/s 匹配正确率/％
文献[１２]的算法 ０．３３５ ９０．００
文献[１４]的算法 ０．４７２ ９３．３４
文献[１７]的算法 ０．３７０ ８１．６７
文献[１８]的算法 ０．１４８ ８６．６７
本文所提算法 ０．２７５ ９５．００

从表３可以看出,本文提出的识别算法的性能优于其他

基于结构特征的算法.对其原因进行简要分析:以上４种算

法的共同之处在于静脉特征提取都是基于细化后的脉络曲

线,文献[１２]中的算法是基于端点和交叉点分析的,若细化后

曲线效果不好,将会造成一定数目的错误特征点,从而不能提

取准确特征;文献[１４]中的算法是基于编码分析的,同样局部

脉络信息缺失会使编码结果发生较大变化,进而影响识别效

果;文献[１７]中的算法提取的不变矩特征仅描述静脉的形状

特征,对于几何形状相似的脉络曲线识别效果会受到干扰;文
献[１８]中的算法虽然识别时间较短,但识别率较低,其原因与

文献[１２]中的算法类似,原点静矩特征的提取完全取决于脉

络曲线上的每一个点,特征点的缺失或误判等都难以保证所

提取特征的准确性.本文所提算法有效避免了二值化、细化

和骨架提取等操作,对于静脉图像细节缺失与特征点误判具

有较强的鲁棒性,在识别性能上具有一定的优势.

结束语　本文搭建了手背静脉红外图像采集系统,提出

只对原图像进行灰度归一化、高通滤波、直方图均衡化等非易

失细节信息的预处理后直接进行二级小波分解,从二级低频

子带图中提取 HOG纹理特征作为静脉结构的特征向量,采
用 KNN分类器实现身份识别的方法,同时尝试用主成分分

析法对 HOG纹理特征向量降维.实验结果表明,在保证匹配

正确率不变的条件下,特征向量维数降低了(４３２－２５)/４３２＝
９４．２％,充分证明了所提算法的有效性、正确性和优越性.由

于该实验只是在小样本情况下进行的测试,对大量样本图像

库进行识别也是未来一个的重要研究方向.
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