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基于相对距离的手指静脉识别方法 

王科俊 刘靖宇 李雪峰 

(哈尔滨工程大学自动化学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 提 出了一种新的手指静脉识别方法，即以静脉内部拓扑结构的本质特性为原理进行手指静脉的匹配，首先对 

细化修复后的图像提取端点和交叉点，并计算这些特征点之间的相对距离，最后通过比对这些距离值来完成手指静脉 

图像的识别。该方法结合静脉自身特征，充分利用了拓扑结构的本质属性，无须定位，简单易行。实验结果表明，该方 

法能够快速准确地进行身份识别，在一定程度上克服了平移、旋转对识别结果的影响，具有实际应用价值。 
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Finger Vein Recognition Algorithm Based on Relative Distance 

WANG K叫un LIU Jing-yu LI Xue- mg 

(College of Automation，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China) 

Abstract Raised a new finger vein recognition algorithm，the method uses the essential feature of inner finger vein fea— 

ture structure to match the finger vein．First，extracts the endpoint and crosspoint in the finger vein images which have 

been thinned and repaired．Then computes the distance between these points．Lastly accomplishes the finger vein image 

recognition by comparing these distance value．．The method integrates the vein’S inherent feature and makes full use of 

the essential property of topology structure，and the localization is needless，SO the method is simple and easily to be exe— 

cuted．The experiment result indicates that the algorithlm dfectivly overcomes the influence of ima ge translation and ro— 

tation，and the identity recognition can be executed fast and exactly．So the method has a actual applicative value and an 

evolvable forground． 
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1 引言 

生物特征识别是依靠人体生物特征进行身份认证的一种 

技术，具有不会遗忘、丢失、伪造和假冒等优点，正在取代传统 

的方法，成为日常生活中首选的方便、可靠的身份鉴别方法。 

其中，手指静脉识别技术作为一种新兴人体特征识别技术，具 

有非接触性、抗干扰性和防伪性等优点，近年来备受关注，具 

有很大的发展潜力。一般采用近红外光照射皮肤的方法采集 

手指静脉图像，当近红外光线波长范围在 700~lO00nm 内照 

射皮肤时，静脉中的血红蛋白相比其他组织(如脂肪、骨骼等) 

可以吸收更多的近红外线，从而呈现出网状结构的静脉纹路。 

国外 ，日立公司在生物特征识别研究方面起步较早，并已 

按照应用类型产品化_1]，最初开发的产品用来进行出入管理。 

Naoto Miura[z]等人提出了一种基于模板匹配的静脉识别方 

法，即先将图像进行二值化，并对二值化后的图像进行距离变 

换，再应用嵌入式隐马尔可夫模型识别手指静脉。但这需要 

复杂的预处理工作，识别速度较慢。手指若有较大变形，则不 

能准确识别。国内手指静脉识别技术的研究还处于起步阶 

段，但发展很快。哈尔滨工程大学的王科俊[。]教授，采用一种 

融合小波矩和 PCA分解及 LDA变换的方法来识别手指静 

脉，将静脉图像矩阵转化为一维向量进行降维处理，由于向量 

维数过高，将图像分成若干小块后再采用 PCA算法进行降维 

处理。这是目前手指静脉识别领域中效果较好的一种方法。 

李雪妍Ⅲ提出了一种采用二维小波分析与纹理特征相结合的 

方法，实现了手指静脉识别。钱晓华[5]提出用 7个不变矩作 

为手指静脉特征，利用欧式距离和阈值分类准则对静脉进行 

匹配。余成波 采用搜索二维灰度图像中的静脉在一维灰度 

曲线上形成的谷形区域来实现静脉特征的提取，其适用于信 

噪比低、光照不均以及特征类似的图像。 

由于手指表面呈曲面状，当用近红外光源照射提取静脉 

图像时，会使静脉受光不均匀，导致采集的手指静脉图像灰度 

分布不均，对比度降低。而静脉的大小粗细不均，没有明显的 

周期性纹理，有效信息集中在低频部分。再加上手指中的静 

脉一般很少，本身又非常细小，因此能够提取到的细节特征就 

更少。不同人的手指大小、局部形态特征不同，而采用非接触 

式采集方式，使手指位置变化较大，手指的平移和旋转都会对 

识别结果产生影响。为减少无关数据对特征提取和识别的影 

响，就需要对手指进行定位处理，而目前还没有很好的定位方 
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法。为解决以上问题，本文提出一种基于相对距离的手指静 

脉识别方法，该方法充分利用了手指静脉拓扑结构唯一性原 

理，即每幅细化后的静脉图像中特征点间的相对距离值都各 

自不同。该原理反映了静脉自身结构的本质特征。该方法通 

过比对每幅图像中相对距离值相同的个数来匹配手指静脉图 

像。当静脉图像平移和旋转时，其手指静脉内部特征结构没 

有发生变化，即特征点的相对位置不变。可见本方法在一定 

程度上能够克服图像平移和旋转对识别结果的影响，具有一 

定的实际应用价值。 

2 理论基础 

在讨论前引入一些术语和约定。小写字母n、b、C表示向 

量；线段的长度记为ll ll。细化后的手指静脉图像是定义在 
一 平面定义域 D上的函数，记为图 M。将图 M 中的点两两 

相连，每两点连线对应得到一个向量，来表示任意两点间的相 

对距离。 

图M是定义在平面D上的函数，实际上是 D的一部分， 

即没有充满整个平面D。我们讨论图像的平移和旋转运动， 

也只限在D上进行。图像的平移和旋转指图上的每一个点 

都移动相同量的坐标和旋转相同的角度，并保持图像大小不 

变。下面证明图像平移变换后，特征点连线产生的相对距离 

不变。 

设在平面 D中，所有特征点连线产生的拓扑图形构成了 

图M。那么，可用特征点连线产生的线段向量表示图 M 为 

n一(ao，n1，⋯ ，n 一1)， ∈N。 

令n[ ]一(吼，n ，⋯慨h—t)，称 s]为向量n平移了S 

个距离后产生的向量。再令 岱一(n， s])，其中(n，6)表示向 

量 口和b的内积。作向量 口(口)一(go，g ”，gn一 )，称 口(n)为 

n的卷积。 

记图像 M 在平面D 内(上下左右)平移距离 S后 ，得到图 
= MEs]。于是，图M在平面D内做任意平移变换 后， 

可表示为Td(口)一口[s](0≤ ≤ )。 

定理 1 设 是 D 上的一平移变换，则 (n)一 (T 

( ))。 

证明：对于 V s，tEN，有 

(n[￡]，口[s+ ])=(口，n[5]> (1) 

因为(n[ ，口[s+￡])一∑a [ ]n [s+ 一∑n + [O]a + Is] 

一 ∑a [O]口 Is]一(n[O]，n[s]) 

由式(1)知，对于V S，tEN有 

gs(口[￡])一 (口) 

使得 

v(a【t 1)一 (n) (2) 

故对任意平移变换 ，有 (a)一n(s)，由上述知 (a)一 

(n[s])一口(T(n))，证毕。 

定理2 图像进行旋转变换后，特征点连线产生的相对 

距离不变。 

证明：在平面D上，V向量 n。，bo，Co∈M，表示特征点连 

线产生的线段向量。00表示向量ao和 的夹角。对任意的 

角度a，将图像 M绕坐标原点旋转a度(逆时针旋转 a取正 

值，顺时针旋转 a取负值)，用线性变换 表示。得到图像 

，Vn和b， ∈ ，有 
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[ ，6]一[。。，bo]To一[。。，bo]一 。S
．a IDa,] (3) 

L——Sln C0S口_J 

式中，Tn为齐次正交旋转矩阵，且 ll L 1l一4p( ’T。)一1， 

J0(·)为矩阵的谱半径。 

那么有 

ll一 一 一 Il (4) 

同理，ll b ll—ll 6D ll (5) 

定理 3 相对距离在平移和旋转运动变换下具有不变 

性。 

证明：设图像 M 经过平移变换 T 和旋转变换 丁 后得到 

图像 ，V口，a ∈ 。设 n—H(z)一 ( (口o))， 

得到口。一 ( (n)) 

令 n 一T (口)，有 ao-二 (n ) 

由定理 1知，v(a )— (n) 

又由ao— (口(。 ))及 (n)= (口(no))得 v(a0)一 

( (a )) 

于是得到 

v(ao)一 (H(n0)) 

3 本文方法描述 

(6) 

图 1为本文方法的流程图。首先，读入原手指静脉图像， 

对其进行分割和细化操作，并进行图像修复。提取图像中的 

端点和交叉点，并计算所有特征点之间的距离。首先比对两 

幅图像中端点之间距离相等的个数，若相等或近似相等，则进 

行下一步，否则认为匹配失败。再比对交叉点之间距离相等 

的个数，若相等或近似相等，则进行下一步，否则认为匹配失 

败。最后比对所有特征点之间距离相等的个数，若近似相等， 

则匹配成功，否则认为匹配失败。只有同时满足以上 3个条 

件，才认为匹配成功。 

获取红外静脉图像 —叫 比对端点连线产生的距离相等的个数 
一 r 

一r L
— — 』  =』 —一J 

图像分割 —— 一  

上 比对交叉点连线产生的距离相等的个数 

细化修复 l Q1 O2 卜—～ N———-- 匹配失败 

上 —卫 
提取端点和交叉点 I比对所有特征点连线产生的距离相等的个数 

离卜 L—卫 —= !—J ” 一 

图1 本文方法实现流程图 

4 手指静脉图像的特征提取 

首先使用方向滤波器m设计方法，对原始手指静脉图像 

进行图像分割，再用 8邻域的方法嘲对分割后的图像进行细 

化操作，得到手指静脉的细化图像，最后对图像进行细化和修 

复。图2(a)是原始的手指静脉图像；图2(b)是分割后的手指 

静脉图像；图2(c)是经过细化和修复操作后的手指静脉图 

像。 

_  
(b) 

图 2 

[ 

(c) 

在图 2(c)中，可以清晰地看到手指静脉的纹路走向和内 

部结构。手指静脉细小，可提取的特征少；静脉曲折交错 ，分 



布没有规律。静脉相交的地方便形成了交叉点，静脉在边缘 

截断的地方形成了端点。这些点都是手指静脉 内部的特征 

点，每幅图像都各不相同。那么，通过计算特征点之问的相对 

距离就可以判断是否是同一个人的手指。这就把复杂的模式 

识别问题转化为简单的计算特征点之间的相对距离问题。同 

时，我们发现手指静脉图像在平移和旋转时，它的内部结构并 

没有发生变化，即图像中特征点间的距离相等或近似相等。 

所以，本方法同时克服了图像平移、旋转对识别结果的影响。 

在图2(c)中，标记出手指静脉图像的端点和交叉点，如 

图 3所示。其中，红色圆圈标记的是手指静脉的端点，绿色方 

形标记的是手指静脉的交叉点。 

图 3 

5 手指静脉图像的匹配 

首先，将提取出的特征点两两相连，并计算任意两点间的 

相对距离，用来进行图像匹配，具体步骤如下。 

(1)定义特征点集A一(n ，az，⋯，a )、特征点集 B一(6 ， 

，⋯， )是两幅细化后手指静脉图像的特征点集。n(1，⋯， 

m)和 6(1，⋯，，z)，其中i，，z∈R，分别是两幅细化后的手指静 

脉图像中的特征点。分别计算特征点集A和B中所有端点 

之间的距离、交叉点之间的距离以及所有特征点之间的距离。 

对于特征点集 A，假设其有 m 个端点和 m2个交叉点 ，则有 

m +mz—m个特征点。我们求得的距离中，端点间的距离值 

共有 m (m 一1)／2个，交叉点之间的距离共有 mz(m2—1)／2 

个，所有特征点间的距离个数为m(m一1)／2个。对于特征点 

集B，若其端点个数为 7／ ，交叉点个数为nz，则对应有 7／ ( 一 

1)／2个端点间距离 、7／z( z一1)／2个交叉点 间距离和 (7z一 

1)／2个特征点间的距离 。 

(2)比对特征点集 A中 i (m 一1)／2个端点间距离值 

与特征点集B中的7／ ( 一1)／2个端点距离值相等或近似相 

等的个数，判断其是否满足预先设定的阈值。如满足，则继续 

下一步；不满足，则认为匹配失败。 

(3)比对特征点集 A中 i2(mz一1)／2个交叉点间距离 

值与特征点集B中的7／z( z一1)／2个交叉点距离值相等或近 

似相等的个数，判断其是否满足预先设定的阈值。如满足，则 

继续下一步；不满足，则认为匹配失败。 

(4)比对特征点集A中 m(m一1)／2个特征点间距离值 

与特征点集B中的 ( 一1)／2个特征点距离值相等或近似 

相等的个数，判断其是否满足预先设定的阈值。如满足，则匹 

配成功；不满足，则认为匹配失败。 

在计算特征点之间的相对距离时，可能会产生一定的误 

差。即使同一图像进行比对时，相同距离值也可能会出现不完 

全相同的情况。根据实验分析，本方法的误差取为0．0006。 

另外，由于即使是不相同的手指静脉图像中，所有特征点 

间的距离值也有可能出现相等的情况，因此不可避免会出现 
一 些误差，从而增加了拒真率。所以，我们分 3步进行匹配 ， 

以保证识别的准确性和可靠性 。 

6 实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，采用哈尔滨工程大学的手 

指静脉图像库中的手指静脉图像进行 1：1验证和1： 识别 

测试。在静脉库中，随机抽取 100个人的手(食)指静脉图像， 

每个人采集 5次(5个样本)，共500幅图像，图像大小为320× 

240像素，分辨率96dpi。本方法在Windows 2002系统下利用 

VC++6．0进行开发实现。 

在 1：1验证模式下，将每个手指中的1个样本分别与其 

他4个样本进行比对，来完成验证工作。实验结果如表 1所 

列，通过次数为1926次，通过率为 96．3O ，满足生物识别系 

统的要求。 

表 1 1：1模式下拒识率测试结果 

在 1：7／识别模式下，选取每个手指中的任意两幅作为待 

识别样本与库中所有样本分别进行比对，来完成识别工作。 

实验结果如表 2所列，误识次数为 9次，误识率为 4．5 。整 

个识别的过程仅为 1．6s左右。本方法的系统响应时间满足 

实时生物识别系统的要求。 

表 2 1； 模式下误识率测试结果 

另外，每幅手指静脉图像特征的距离值都用数值的形式 

存储，其存储量远远低于原始图像的存储量。通过对实验结 

果的分析，证明本方法是合理的，在手指静脉识别上达到了比 

较理想的效果。同时，我们根据文献[1]中提出的模板匹配方 

法，采用本文使用的静脉库中的图像，用相同的方法进行验证 

和识别实验。在 1：1验证模式下，拒识率为 2．9O 。在 1：” 

识别模式，误识率为 3．30 。鉴于算法实现过程中的误差和 

采用图像的质量不同，识别结果与原文相比存在一定的误差， 

当模板存在较大变形时，识别效果不佳。 

结束语 手指静脉识别一般存在着定位难、手指的平移 

和旋转影响识别结果的情况。本文针对这些干扰因素，结合 

手指静脉图像的特征，充分利用静脉内部结构特征不变的属 

性，提出了一种基于相对距离的手指静脉识别算法。首先提 

取细化后的手指静脉图像中的端点和交叉点，并计算这些特 

征点之间的距离 ，最后通过比对这些距离值来完成手指静脉 

图像的匹配。通过对 500幅图像的测试表明，本文方法能够 

有效地区分不同的手指静脉图像，在一定程度上克服了图像 

平移和旋转对识别结果的影响，解决了手指静脉定位难的问 

题，同时减小了工作量和存储空间，提高了识别速度和精度， 

能够快速准确地进行身份识别，是一种简单有效的手指静脉 

识别方法，具有实际应用价值及发展前景。 

但是，识别中还是存在着一定的拒识和误识现象。由于 

即使是不同源的手指静脉，特征点连线之间的距离也有可能 

出现相等的情况，使得算法在很大程度上还存在着局限性。 

考虑到特征点连线后形成的线段之间还会形成一定的夹角 ， 

今后的研究中可以将角度特征加入到我们的识别工作中，与 

距离特征融合，进行手指静脉的识别。同时，由于本文方法对 

(下转第 270页) 
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图 10 CMUPIE光照子集的ROC曲线 

结束语 随着人脸识别等生物特征识别技术的广泛应 

用，关于生物特征尤其是人脸特征的安全性和隐私性问题越 

来越受到关注。已有的关于人脸特征的保护算法大都是将实 

值的人脸特征数据转换为二值的串，再进行保护。为了弥补 

这种二值转换带来的信息丢失所导致的识别性能的下降，本 

文应用模糊逻辑分析了二值串中各个 bit位的可靠性，从而 

提高了安全保护算法的识别率。 
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手指静脉图像的预处理工作要求很高，其准确程度直接影响 

手指特征提取和匹配的结果。所以，今后的研究中我们也将 

着重深化图像预处理的效果 ，提高细化图像质量和特征点提 

取的精度，进而进一步提高手指静脉识别的鲁棒性和可靠性。 
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