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基于最大内切圆算法的手掌静脉ROI提取

刘　刚　张　晶　李月龙

(天津工业大学计算机科学与软件学院　天津３００３８７)
　

摘　要　针对手掌静脉图像感兴趣区域提取中信息清晰度低、丰富程度低的问题,提出一种基于最大内切圆提取的算

法.对手掌静脉原始图像进行预处理并添加区域网格线,先以网格线为参考,缩小圆心的检索区域范围,从而简化圆

心的定义过程;然后设置初始半径,再以一个网格宽度为变量,增加半径,最终确定最大内切圆.结果表明,所提算法

在清晰度和信息丰富度上分别提高了０．０１０２和０．０１２１,提取出的 ROI图像在迭代训练中的迭代次数降低了２００次.

针对４组图像,所提算法的执行时间分别降低了１０．７ms,１０．２ms,１１．３ms,１０．８ms.
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ExtractionofPalmVeinROIBasedonMaximalInscribedCircleAlgorithm

LIUGang　ZHANGJing　LIYueＧlong
(SchoolofComputerScienceandSoftware,TianjinPolytechnicUniversity,Tianjin３００３８７,China)

　

Abstract　Aimingattheproblemthattheinformationclarityandrichnessarelowforextractingpalmveinimage,the

algorithmbasedonthemaximuminscribedcircleextractionwasproposedfortheregionofinterest．Theoriginalimage

ofpalmveinispretreatedandregionalgridlineisadded．First,thegridlineisusedasareferencetonarrowthesearch

areaofthecenterofcircle,therebyitcansimplifythedefinitionprocessofthecenterofcircle．Thentheinitialradiusis

setandgridwidthisusedasavariabletoincreasetheradius．Finally,themaximuminscribedcircleisdetermined．The

resultsshowthattheimprovedalgorithmimprovestheclarityandinformationrichnessbyanaverageof０．０１０２and

０．０１２１respectively．IterationtimesofextractingROIimagesarereducedby２００initerativetraining．Forthefoursets

ofimages,theexecutiontimeoftheimprovedalgorithmisreducedby１０．７ms,１０．２ms,１１．３msand１０．８msrespectively．

Keywords　Palmvein,Regionofinterest,Extraction,Maximuminscribedcircle

　

１　引言

不断发展的当今社会对身份鉴别的可靠性和安全性提出

了更高的要求.传统的方式(如私人证件、密码、口令)等,存

在着诸如丢失、遗忘、盗用、伪造等威胁.在这样的背景下,具

有唯一性、永久性、不可盗用性的身份鉴别方式具有广泛的市

场前景.将人的生理、行为特征作为身份认证凭证的生物识

别技术[１]成为了当今热门的身份鉴别方式.

手掌静脉识别技术是近年兴起的一种生物识别技术.其

通过近红外发射近红外线,扫描手掌并拍摄手掌静脉分布图.

采用专用比对算法对手掌静脉分布图提取特征值并进行存

储,同时将该图作为模板图像,然后使用特定的特征匹配算法

进行目标图像与模板图像的识别[２].

感兴趣区域(RegionofInterest,ROI)的提取是手掌静脉

识别的关键步骤.目前,常用的 ROI提取算法有基于矩形图

像块的分割法和基于最大内切圆的方法[３].基于矩形图像块

的分割法的基本思想是:在图像中去除两个关键点,通过关键

点建立直角坐标系,从中截取特定大小的矩形块作为 ROI.

最大内切圆方法的基本思想是:在手掌区域截取到面积最大

的内切圆,将内切圆作为 ROI.由于手掌静脉识别技术要求

提取出的 ROI包含手掌中大量的血管信息,因此最大内切圆

方式更适用于提取手掌静脉的 ROI.

基于手掌最大内切圆的算法的提取方式,要求提取掌心

区域的静脉信息,并且排除手指的干扰.最大内切圆算法的

步骤是:在掌心位置选择圆心,定义初始半径,设定半径增量

以改变半径,循环整个过程.该算法在圆心定位以及半径的

确定方式上进行了过多的遍历,导致算法效率低、最大内切圆

不符合预期.本文基于最大内切圆算法,对原始图像进行预

处理,同时引入网格作为参考,加速圆心和半径的确定.

为了验证所提算法的有效性,以基于 Fisher准则的线性



判断分析(LinearityDistinctionAnalysis,LDA)的Fisher判别

率[４](Fisher’sDiscriminantRatio,FDR)为清晰度模型来计

算 ROI的清晰度;利用３∗３的均值滤波器[５]计算 ROI的丰

富度.结果表明,改进的算法具有更高的清晰度和丰富度.

在使用３种典型的特征提取算法(二维的线性判断式分析[６]

(TwoＧDimensionalLinearDiscriminantAnalysis,２DLDA)、二

维的主 成 分 分 析[７](TwoＧDimensionalPrincipalComponent

Analysis,２DPCA)、尺 度 不 变 特 征 变 换[８](ScaleＧInvariant

FeatureTransform,SIFT))的情况下进行提取,完成匹配实

验,记录迭代次数,计算欧氏距离[９],统计误拒率[１０](False

RejectionRate,FRR)、误 识 率[１０](False Acceptance Rate,

FAR)以及正确率.实验结果表明,提出的算法具有更低的误

拒率和误识率,以及更高的正确率.

２　预处理

流经静脉的血液中,红血球中的血红蛋白对７００~１０００
纳米波长附近的近红外线有吸收作用.因此,近红外线在静

脉部分的透射会大量减少.由于血红蛋白的吸收作用,当近

红外线透射以后,静脉会在图像传感器感应的影像上突出显

示.相反地,手掌肌肉、骨骼等其他部分都被弱化.因此,通

过近红外设备的照射,可以得到清晰的手掌静脉血管图像.

近红外设备拍摄的原始图像具有大量噪声,这些噪声会

影响清晰度、丰富度的计算等工作,因此,需对原始图像进行

背景分离、平滑滤波等预处理.

２．１　背景分离

为了在处理图像时减少不良信息的干扰,通常需要对图

像进行背景分离.根据式(１)的彩色编码方程,将手掌静脉图

像转化为８位灰度图像.二值化方法是将图像上的像素点的

灰度值设置为０或２５５,使整个图像呈现出明显的只有黑和

白的视觉效果,以此来实现背景分离.

Gary＝０．３R＋０．５９G＋０．１１B (１)

Niblack算法[１１]将以像素点为中心的邻域内点的情况作

为此像素的计算阈值.式(２)为阈值的计算公式,k是系数.

式(３)为各像素阈值的计算公式,m 是方差,s是标准差.

TNiblack＝m＋k∗s (２)

TNibalck＝m＋k １
NP∑(pi－m)２

＝m＋k ∑p２
i

NP －m２ (３)

＝m＋k B

２．２　平滑滤波

采用高斯平滑滤波器对图像进行平滑滤波,为图像降噪.

通过高斯核函数生成高斯滤波器,式(４)为二维空间的分布

方程.

G(x,y)＝ １
２πσ２e

－(x２－y２)

２σ２ (４)

设置标准方差为０．６２５.式(４)生成的曲面的等高线是

从中心开始呈常态分布的同心圆,仅计算矩阵就可以保证图

像处理时图像的质量.因此,通过高斯分布生成５∗５矩阵:

１ ２ ３ ２ １
２ ７ １１ ７ ２
３ １１ １７ １１ ３
２ ７ １１ ７ ２
１ ２ ３ ２ １
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经过 Niblack算法的二值化以及高斯滤波器的平滑滤

波,完成预处理,其过程如图１所示.

图１　预处理过程

Fig．１　Pretreatmentprocess

３　ROI提取

ROI提取的目的是提取出手掌静脉中的不变性特征.

ROI提取的目的是:提取到静脉信息特征密集度与对比度更

高的区域.
文献[３]提出的最大内切圆算法(下称旧算法)的基本步

骤是:对手掌静脉图像上的每个点进行检索,如果该点位于手

掌内,则以该点为圆心,定义一个变量,逐步增加半径值,从而

确定最终半径.当该圆的边缘与手掌边缘相切时,停止半径

的搜索,并记录半径值.继续改变圆心,搜索半径以确定内切

圆.循环此过程,所有记录中半径最大的圆就是最大内切圆.
该算法的缺点在于定义圆心与半径的“盲目性”,导致算法循环

执行的次数过多,进而导致堆栈溢出、程序异常退出等情况.
在掌心区域进行最大内切圆的 ROI提取时应做到使提

取出的 ROI尽可能覆盖整个手掌,避免接触手掌边界及手指

区域.因此,圆心应定义在掌心区域的几何中心点.手掌图

像是一个不规则的几何图形,难以量化地确定中心点.
为优化最大内切圆提取算法,对手掌区域二值化图像添

加网格线,得到有网格辅助的手掌区域二值化图像.带有网

格线的图像如图２所示.
设每个网格为１个单位,使得可以通过网格来量化手掌

区域.计算横纵方向的网格数量,将横纵两个方向的网格总

数除以２,可以得到大体的中间区域网格.将中间区域的网

格作为圆心范围,圆心范围的确定如图３所示.

图２　带网格线的图像

Fig．２　Imagewithlines

图３　圆心范围的确定

Fig．３　Determinationofcenter

５６２第８期 刘　刚,等:基于最大内切圆算法的手掌静脉ROI提取



取中间网格,将网格对边中点连线的交点作为初始圆心,
以４个单位为初始半径,确定初始内切圆.以１/３网格单位

为变量改变半径大小,检索内切圆,记录半径.在记录的所有

内切圆中,半径最大的内切圆就是手掌区域的最大内切圆.
改进的最大内切圆算法的 ROI提取的简要步骤如图４

所示.

图４　ROI提取步骤

Fig．４　ROIextractionsteps

完整算法的流程为:检索圆心区域的所有点,并将其作为

圆心作内切圆,记录半径并对比,半径最大的就是手掌区域的

最大内切圆.其流程图如图５所示.

图５　算法流程图

Fig．５　Flowchartofalgorithm

４　分析计算与实验对比

４．１　建立图库

使用近红外摄像机采集２００名志愿者的手掌静脉图像,
对每名志愿者拍摄１０张图像,并采取旋转、平移、调整角度等

操作来改变图像以排除干扰,从图像库中抽取的３幅图像,如
图６所示.

图６　图库中抽取的３幅图像

Fig．６　Threeimagesextractedfromgallery

４．２　ROI提取

分别采用新、旧两种最大内切圆算法对图库中的图像进

行 ROI提取.图７给出了采用两种算法提取的 ROI,图７(a)
为新算法提取的 ROI,图７(b)为旧算法提取的 ROI.

(a)新算法 (b)旧算法

图７　两种算法提取的 ROI
Fig．７　ROIextractedbytwoalgorithms

４．３　分析计算对比

４．３．１　清晰度对比

图像的清晰度是评价图像质量的重要参数之一,清晰度

也影响着手掌静脉识别的效果.清晰度与图像组织像素的聚

合度、灰度对比度、聚焦程度等相关.FDR 为掌脉清晰度评

价模型,即掌脉像素与周围组织像素的灰度值对比度、二者像

素内部的集合度,其计算公式如式(５)所示.

FDR＝
(μtissue－μvein)２

σ２
tissue＋σ２

vein
(５)

其中,μtissue是周围组织像素灰度的平均值;μvein是静脉像素灰

度的平均值;σ２
tissue是周围组织像素灰度值的方差;σ２

vein是静脉

像素灰度值的方差.FDR值越大,表示图像清晰度越高.
分别使用新、旧两种最大内切圆算法提取图库中２０００幅

手掌静脉图像的 ROI,并计算FDR均值,结果如表１所列.

表１　两种提取算法的FDR均值

Table１　FDRmeansoftwoextractionmethods

提取方式 旧算法 新算法

FDR ０．１１０８ ０．１２１１

表１中 的 结 果 表 明,新 算 法 在 清 晰 度 上 平 均 提 高 了

０．０１０２.因此,新算法提取出的手掌静脉图像 ROI具有更好

的清晰度.

４．３．２　丰富度对比

手掌图像中,静脉信息的数量将直接影响特征提取及匹

配的效果,ROI提取应做到提取出静脉信息更为丰富的区域.

将手掌的静脉区域与非静脉区域的像素数的比值作为 ROI
提取的丰富度度量.先采用３∗３均值滤波器对手掌静脉图

像进行平滑处理,然后使用０°,４５°,９０°,１３５°４个方向的子检

测模板进行检测,对二值化后的图像的断点进行连接.对图

库中的２０００幅图像分别使用两种算法进行 ROI提取,并计

算丰富度均值(见表２).

表２　两种提取算法的丰富度(静脉像素数/非静脉像素数)

Table２　Richnessoftwoextractionalgorithm
(veinpixels/nonＧveinpixels)

提取方式 旧算法 新算法

像素比 ０．１７６３ ０．１８８４

表２中的结果表明,新算法在信息丰富度上平均提高了

０．０１２１.因此,新算法提取出的手掌静脉图像 ROI具有更好

的丰富度.

４．４　实验结论

４．４．１　迭代次数对比

构造卷积神经网络,对手掌静脉图像样本进行迭代训练,
观察卷积神经网络系数的迭代次数与错误率之间的关系.图

６６２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



８为迭代图,旧算法的ROI迭代结果见图８(a),新算法的ROI
迭代结果见图８(b).
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(a)旧算法
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(b)新算法

图８　迭代次数对比

Fig．８　Comparisonofiterationtimes

由卷积神经网络的迭代结果可以看出,旧算法在迭代

１０００次时错误率趋近于０,新算法在迭代８００次时错误率趋

近于０.由此可见,新算法具有更高的执行效率.

４．４．２　统计数据对比

建立手掌静脉图像库,共２００类,每类１０张,总计２０００
张图像.在特征识别匹配实验中,共进行９０００次类内匹配,

１９９００００次类间匹配,总计１９９９０００次匹配.

欧氏距离法是一种经典的特征匹配算法,式(６)为两个n
维向量a(x１１,x１２,􀆺,x１n)与b(x２１,x２２,􀆺,x２n)间的欧氏

距离.

d１２＝ ∑
n

k＝１
(x１k－x２k)２ (６)

分别计算两种 ROI的特征矢量在类内与类间的欧氏距

离分布,绘制类内与类间匹配曲线,如图９所示.

(a)新算法 (b)旧算法

图９　类内、类间匹配曲线

Fig．９　Matchingcurveofinter/intraclass

由图９可知,两条曲线的相交处为阈值,若欧氏距离小于

交点,则为相同掌脉图像,否则为不同掌脉图像.新算法 ROI
的类内/类间交叉面积小于旧算法的 ROI,因此,新算法下的

ROI具有更好的识别性能.

FRR和 FAR 是评价一个生物识别系统性能的常用指

标.下面分别给出FRR和FAR的计算公式.

FRR＝NFR
NAA∗１００％ (７)

FAR＝NFA
NIA ∗１００％ (８)

NAA(NumberofAuthorizedusersAttempts)指合法用

户尝试次数,NIA(NumberofIllegaluserAttempts)指非法

用户尝试次数,NFR(NumberofFailingRejection)指错误拒

绝次数,NFA(NumberofFailingAcceptance)指错误识别次

数.对图库中的图像以新、旧算法提取 ROI,分别用２DLDA,

２DPCA,SIFT３种典型的生物特征提取算法进行匹配识别,
统计出FRR和FAR 的均值数据(见表３).

表３　识别性能的对比

Table３　Comparisonofidentifyperformance
(单位:％)

参数 ２DLDA ２DPCA SIFT

旧算法
FRR ８．５６７３ １０．５８６１ １２．４５７９
FAR ３．６２５９ ８．３５１４ １０．８７２１

新算法
FRR ６．８７６２ ８．４５２７ １０．９１４３
FAR ２．８９６９ ６．９１５７ ８．２９７５

由表３的数据可知,在３种典型的生物特征识别算法下,
本文提出的 ROI提取方式的 FRR 分别降低了１．６９１１％,

２．１３３４％,１．５４３６％,FAR 分别降低了０．７２９０％,１．４３５７％,

２．５７４６％,因此所提算法具有更高的特征识别匹配性能.
最后,使用两种算法对图库中的掌脉图像进行 ROI提

取,分别在３种典型的生物识别算法下进行手掌静脉识别实

验,并统计特征匹配的正确率,结果如图１０所示.

图１０　正确率

Fig．１０　Accuracy

从图 １０ 可 以 直 观 地 看 出,新 算 法 提 取 出 的 ROI在

２DLDA,２DPCA,SIFT特征提取算法下进行匹配实验时的识

别正确率比旧算法分别提高了３．４３％,２．８９％,２．３５％.
下面统计算法的执行时间.由于统计时间不涉及类内/

类间匹配,因此将图库中的图像均分为 ４组样本,在 winＧ
dows７旗舰版６４位系统、８GB内存、Intel(R)Core(TM)i５Ｇ
３２１０MCPU＠２．５０GHz、MATLAB８．１．０．４３０测试系统下

分别统计算法的平均执行时间,结果如表４所列.

表４　算法执行时间的对比

Table４　Comparisonofalgorithmexecutiontime
(单位:ms)

样本 新算法 旧算法

样本１ １８．６ ２９．３
样本２ １９．５ ２９．７
样本３ １７．１ ２８．４
样本４ １８．３ ２９．１

　　　 (下转第２９９页)
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　　由表４可知,在４组样本下,新算法的执行时间分别降低

了１０．７ms,１０．２ms,１１．３ms,１０．８ms.因此,新算法有效地

提高了最大内切圆方法的执行效率.
结束语　本文提出了一种改进的基于最大内切圆算法的

ROI提取方式.经过研究计算与实验统计表明,新算法在清

晰度和信息丰富度上均有提高,迭代次数减少了２００次.在

２DLDA,２DPCA,SIFT３种特征提取算法提取特征值后进行

匹配实验,结果表明FRR和FAR 值均有所降低,匹配正确率

均提高,在４组样本下,新算法的执行时间均降低.因此,新
算法的执行效率更高,提取出的 ROI具有更高的清晰度和信

息丰富度,以及更好的匹配性能.
在今后的研究中,将尝试结合生物学知识,针对手掌中不

同的生物学划分区域,在不同的区域尝试 ROI提取,获得细

节更为丰富的 ROI.
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