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摘要:提出了一种多层次相位相关掌纹识别(HPCPR)算法.先采用改进的结合相关值位置

和大小的方法在整体上匹配和对齐掌纹图像,再用分块的加权相位相关法(WPC)精确匹配

对齐后的掌纹图像,实现了低定位精度条件下掌纹图像的有效识别.算法综合使用掌纹图像

的整体和局部特征,且能更快地对齐待匹配图像.与传统基于相位相关的识别方法相比,该算

法既提高了识别的精度,又在识别的效率上获得明显改进.在PolyU掌纹库上的测试结果验

证了算法的良好效果.
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0 引 言

生物特征识别是当今信息社会中最重要和可

靠的身份识别方法之一,掌纹作为生物特征识别

中较新的生物特征,可在较低的分辨率下识别,具
有良好的可接受性、可分性和稳定性[1],被有效地

用于身份识别.掌纹图像包含丰富的可用于识别

的特征,根据识别用到的特征类型,掌纹图像识别

算法大致可以分为基于点特征和线特征的识别、
基于统计特征的识别、基于图像纹理特征的识别

和基于子空间法的识别.
基于掌纹点特征和线特征的算法提取图像上

具有代表性的点或线(特征点和特征线),通过匹

配特征点、线集合的方法[2、3]来识别掌纹.由于精

确的特征点、线提取比较困难,需对图像做复杂的

预处理操作(二值化、细化等),一些算法并不提取

图像具体的点和线,而是用边缘检测或者模板匹

配等方法处理图像,提取处理后图像的统计特征

来识别掌纹[4、5].由于掌纹由手掌上的纹线构成,
基于线特征的方法也常被认为是掌纹识别的最基

本方法.掌纹图像具有丰富的纹理特征,文献

[6、7]提取掌纹图像的 Gabor小波特征,对提取

的特征编码并匹配相应的特征码,方法一般具有

较高的识别精度.基于子空间的方法[8、9]将掌纹

图像看做高维空间中的数据,通过变换将图像投

影到一个较低维空间,在这个低维空间中对掌纹

分类,该类方法具有良好的识别速度且需要的特

征存储空间较小;基于子空间识别方法的缺点是

需要一定量的训练图像,训练图像的选择对识别

的结果影响较大.上述方法大都对掌纹图像的定

位精度要求较高,来自相同手掌间的掌纹图像一

般具有较小的旋转和位移差异(称为高定位精度

图像).为避免产生较大旋转和位移差异的掌纹

图像(称为低定位精度图像),在图像采集时,常需

要用一些辅助装置来限制手掌的旋转、屈伸等变

化,这在一定程度上限制了掌纹识别的适用范围.
由于掌纹图像具有可在低分辨率下有效识别的特

点,使用广泛采用的数码相机、高分辨率的拍照手

机等设备采集到的掌纹图像已经可满足掌纹识别

的要求,因此研究低定位精度下的掌纹图像识别存

在使掌纹识别技术在较大的范围内应用的可能.
本文以相位相关(phasecorrelation,PC)[10]

理论为基础尝试解决低定位精度下的掌纹图像识

别问题.相位相关是一种有效的图像匹配方法,它
具有内在的平移不变性和对图像亮度变化不敏感

的性质,其用于掌纹识别可望较好解决具有较大

位移变化的掌纹图像匹配问题.但是,相位相关法

对图像间的旋转变化比较敏感,在识别具有旋转



变化的图像时,常用逐角度匹配的方式[11、12]来确

定最终相关值大小,识别效率较低.实际上,相关

值的位置受掌纹图像间的旋转变化影响较小,使
用相关值位置和大小结合的方法,可望跨角度旋

转匹配图像,从而提高识别的效率.另外,掌纹图

像中存在着相似图像,仅在整体上匹配掌纹图像

可能会产生错误的识别结果,采用图像局部匹配

的方法一般可以较好解决这个问题.
综合以上考虑,本文构建一种多层次相位相

关 掌 纹 识 别 (hierarchicalphase correlation
palmprintrecognition,HPCPR)算法,以期在一

定程度上解决具有较大旋转和平移差异的掌纹图

像识别问题,并能良好地区分相似掌纹图像.

1 相位相关方法

1.1 相位相关

对 于 给 定 的 两 幅 图 像f(x,y)和g(x,y),
F(u,v)和G(u,v)分别是图像离散Fourier变换的

结果,则f(x,y)和g(x,y)的相位相关函数(phase
correlationfunction,PCF)按如下公式计算:

corrf,g(x,y)=real{IFFT[M(f,g)]}(1)

M(f,g)= F*(u,v)G(u,v)
|F*(u,v)G(u,v)|

(2)

式中:M(f,g)为图像的互功率谱,IFFT 表示

Fourier反变化操作,real表示取实部操作.相位

相关函数的最大值是一个0到1的值,这个值可

以用来表示图像间的相似程度,用corr(f,g)表

示.当f(x,y)和g(x,y)表示同一幅图像时,
corrf,g(x,y)称为图像的自相关函数,此时相关

值corr(f,g)的大小为1,如图1(a).
1.2 相位相关法的特点及应用

相位相关法是一种有效的图像匹配方法,是
基于Fourier操作的频率域图像匹配方法,具有

内在的平移不变性.如果图像f(x,y)和g(x,y)
之间仅存在着平移变化,且平移量为(x0,y0),那
么对于图像的相关函数corrf,g(x,y),在(x0,y0)
处也会相应产生一个尖锐的峰值,如图1(b),相
位相关法的这个性质可以用来确定图像间的位

移;而对于不同图像间的匹配,相位相关函数的值

一般比较杂乱,没有明确的规律,如图1(c).

图1 图像相位相关结果示例

Fig.1 Examplesofimagephasecorrelationresults

相位相关方法使用的是图像傅里叶变换的相

位成分,因而还具有对图像亮度不敏感的特性,在
用于图像识别时,一般不需要复杂的预处理操作.
此外,方法具有对图像间的旋转变化较敏感的特

点,可以用来获得图像间的角度,结合方法本身的

位移不变性,而用于图像的配准[13、14].然而,这个

特点使得方法在识别有旋转变化的图像时效率相

对较低,无法有效地应用于大规模图像库的辨识.

2 本文的掌纹识别方法

传统的相位相关法难以有效应用于低定位精

度下掌纹图像识别,本文在对掌纹图像定位分割

后,首先采用改进的结合相关值位置和大小的方

法快速计算匹配图像间旋转和位移参数,获得对

齐参数时的相关值作为初匹配分值;然后根据获

得的位置参数对齐匹配图像,在对齐图像共同区

域内,提出使用分块的加权相位相关法(weighted
phasecorrelation,WPC)进一步匹配图像,算法具

体流程如图2所示.
2.1 掌纹图像的采集和定位分割

在掌纹图像采集时,一般不是仅仅采集存在

掌纹线的手掌内平面区域,而是在一个更大的范

围内来采集图像,如还采集部分的手指区域甚至

是整个手掌平面,采集到的掌纹图像有时也称为

手掌图像.在更大的区域内采集图像的目的在于

利用手掌上的不变量信息,如手指、手指间角点等

来定位和分割用于识别的掌纹图像,这个分割下

的图像称为掌纹感兴趣区域图像,简称掌纹ROI
(regionofinterest)图 像.掌 纹 ROI图 像 具 有

归一化的尺寸大小,且对于来自相同手掌的图像
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图2 多层次相位相关的掌纹图像识别算法流程

Fig.2 FlowchartoftheproposedHPCPRalgorithm

间应当具有较小的角度和位置差异,从而可以进

行有效的识别,掌纹图像定位和分割一般也是掌

纹识别的第一步.
由于需要通过手掌上的不变量信息来定位分

割掌纹图像,图像定位分割的精度依赖于采集的

手掌图像质量.掌纹图像采集时,一般只需将手掌

张开,手掌平伸即可,但是这种方式采集到的图像

掌纹,由于手掌图像变化相对较大(旋转、手指张

开幅度等),掌纹图像定位分割的精度较低,分割

后的掌纹图像一般具有大旋转和位移变化;一些

方法在掌纹图像采集时使用一些辅助设备,如在

手掌放置处设定一些固定的销子,限制手掌的变

化,采集到的掌纹图像可以获得较高的定位精度,
定位分割后图像间的角度和位置偏差一般在4个

单位以内.
本文工作在 香 港 工 业 大 学 的 PolyU 掌 纹

库[15]上进行,图像在采集时使用了固定手掌的辅

助设备.用类似于文献[6]的掌纹图像分割方法,
采用手指间的两个角点来定位和分割原始掌纹图

像,分割后的掌纹图像大小为128pixel×128
pixel,分割下来的掌纹图像具有较高的定位精

度;为获得低定位精度图像,在得到准确的定位中

心和图像旋转角度后,采用在旋转角度方向移动

定位中心位置并改变旋转角度,使用存在一定偏

差的定位信息来分割图像的方法.图3显示了

     

图3 PolyU掌纹库中部分掌纹ROI图像

Fig.3 ROIsampleimagesinPolyUPalmprintDatabase

图像库中一些分割后的掌纹图像,第1、2行是掌

纹库中一个典型的掌纹图像,其中第1行是具有

高定位精度下的掌纹图像,第2行属于低定位精

度条件下的掌纹图像;最后一行显示了图库中部

分相似的图像.
2.2 掌纹ROI图像整体匹配和对齐

对于存在旋转变化的图像,传统的基于相位

相关的识别方法采用在一个限定的角度范围内逐

角度地旋转图像,通过匹配所有旋转后的图像,取
最大的相关值作为图像间相似度的方法;获得最

大相关值时图像的转角为图像间的角度,相关值

位置对应图像间的位移,因此在识别的同时还获

得了图像对齐的参数;然而由于采用逐角度的搜

索方法,在图像间旋转角度较大时方法效率较低.
由于相关值的位置对掌纹图像间的旋转变化

相对比较稳定,在正确的匹配角度附近,相关值的

位置差异一般在几个像素内;而在其他角度范围

里,相关值的位置变化一般比较剧烈,没有明确的

规律.本文根据相关值位置的这个特点,提出了结

合相关值大小和位置的改进相位相关识别方法,
方法采用跨角度(跨度一般为4°)的旋转和匹配

图像来获得图像间角度差的范围,再进一步按传

统方法在这个较小范围内获得准确的旋转角度.
由于采用了跨角度的角度搜索方法,较传统的相

位相关识别方法,改进方法在效率上有较大的提

高.方法按如下规则确定图像间的角度范围(或角

度可能值):
(1)相关值位置在限定位移范围内,相关值大

小大于设定阈值,对应转角即为图像间角度.
(2)相邻两个相关值的位置都在限定位移范

围内.
(3)相邻两个相关值的位置差在几个像素内.
在条件(2)、(3)均满足的情况下:
(4)两个相关值大小相差较大,图像间角度为

靠近具有较大相关值的那个转角.
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(5)两个相关值都较小,应在两个角度的中间

处再匹配一次,然后根据结果重新判定.
(6)在条件(5)后,无法做出有效的角度范围

判定,若不存在另外满足的角度范围条件,角度靠

近条件(5)中具有最大相关值的那个转角.
在条件(2)、(3)不能同时满足的情况下:
(7)相关值位置在限定范围内,角度靠近具有

最大相关值的那个角度.
将改进的方法用于掌纹图像整体上的初匹

配,获得图像间角度的相关值大小为图像匹配的

相似度,对应的相关值位置作为掌纹图像间的对

齐参数,并用于对齐图像.
2.3 加权相位相关法匹配对齐图像

掌纹中存在的相似掌纹图像,仅在整体上对

图像作相关匹配,可能会产生错误的相似度结果;
另一方面,掌纹图像存在着不同程度的扭曲变形,
也在一定程度上影响识别的精度,使用图像局部

特征的方法一般可以较好地解决这两个问题,在
图像对齐后,提出了分块的加权相位相关方法在

局部上进一步匹配共有区域图像.
由于来自相同手掌的掌纹图像,匹配图像间

对齐后,每对子块图像之间也是对齐的,对应子块

的相位相关函数峰值的位置应该一致,理想情况

下应在相关函数的原点处,考虑到掌纹图像存在

着扭曲变形和噪声影响,相关值一般会在原点区

域附近.而对来自不同手掌的图像,图像整体在

一个较优的对齐位置上,但是各个子块之间相对

位置会比较杂乱,各个子块的相关值位置变化较

大.因而,根据相关值位置的这个特点,采用分块

的相位相关法来进一步匹配图像,各个子块的相

似度权重系数根据各相关值的位置关系来确定,
有效地利用了图像整体上对齐的特点.图4是分

块的加权相位相关法掌纹匹配流程示意图.

图4 加权相位相关法匹配掌纹图像示意图

Fig.4 FlowchartoftheWPCpalmprintrecognitionalgorithm

设定掌纹共同区域图像分别为R和I,R为参

考图像,I为输入的用户图像,图像大小为4M ×
4N.方法首先将图像均分为4×4个子块,各子块

大小为M×N,Ri(x,y)和Ii(x,y)用来表示各子

块图像.使用相位相关法直接匹配对应的子块图

像,corri(R,I)表示第i对子块匹配的相关值,相
关值的位置为(xi,yi),wi 为第i对子块的相关值

权重系数.图像R 和I 总的相似度C(R,I)按下

式计算:

C(R,I)= 1
16∑

16

i=1
wicorri(R,I) (3)

对于所有的16个相关值,计算每个相关值位

置(xi,yi)的6个像素内邻居个数,定义中心位置

(xm,ym)为具有最多邻居个数的位置,位置偏差

(Δxi,Δyi)是(xi,yi)与(xm,ym)间差值的绝对

值,子块权重系数wi 根据下式确定:

wi =
1; Δxi,Δyi≤3
0.8; 3<Δxi,Δyi≤6
0.6; Δxi,Δyi>6

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

2.4 图像间相似度的确定

图像匹配总的相似度S(R,I)可由整体上初

匹配相似度C0(R,I)和加权相位相关法获得的相

似度C(R,I)综合获得:

S(R,I)=ω0C0(R,I)+ω C(R,I) (5)

3 实 验

3.1实验测试库

算法在香港工业大学的PolyU掌纹库上测

试.PolyU数据库是目前公开的最大和使用最广

泛的掌纹库,数据库图像由在线的CCD设备获

得,采集到的原始手掌图像大小为384pixel×
284pixel.测试使用PolyU掌纹库中的1000幅

掌纹图像,为100个手掌、每个手掌10幅的手掌

图像.为了验证方法的效果,采用对相同图像分

割两次的方法,第1次正常地使用获得的定位中

心和旋转方向来分割图像;第2次分割时,采用在

定位中心位置上沿旋转方向随机加减1到10个
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像素,在定位方向上随机加减1到6个角度的方

法,以降低掌纹图像的定位精度.掌纹图像定位分

割后,获得两个具有相同掌纹图像的图像库,作为

实验测试库使用,命名定位精度较高的图像库为

DB1,定位精度较低的图像库为DB2.
3.2 实验方法及结果

测试在AthlonXP2000+,512MBDDR内存

的PC机上进行,程序语言采用 Matlab6.5.对于

每个测试库中的100个手掌,相互匹配每个手掌

的10幅掌纹图像,得到的分值称为真匹配分值,
真匹配分值总数为4500个;相互匹配每个手掌

的第一幅掌纹图像,得到的分值称为假匹配分值,
假匹配分值的总数为4950个.测试使用错误接

受率(falseacceptancerate,Rfa)和错误拒绝率

(falserejectionrate,Rfr)衡量算法的性能,Rfa与
Rfr相 等 时 的 值 为 等 错 误 率(equalerrorrate,
Ree).

在DB1的测试中,比较传统的图像整体匹配

的相位相关方法(为方便描述,称为PC1)和本文

提出的加权相位相关图像匹配法,两种方法均不

旋转图像.在DB2的测试中,比较传统的逐角度

旋转和匹配图像的相位相关识别方法(PC2)和多

层次相位相关识别方法(HPC),两个方法中图像

间限定的角度范围为[-10°,10°],图像的平移范

围为[-16,16]pixel.表1、2分别给出了掌纹验

证测试在DB1和DB2上结果数据.

表1 DB1上的测试结果

Tab.1 ExperimentresultsonDB1

方法 Ree/% Rfa(100)/% Rfa(1000)/% 􀭰t/s

PC1 1.38 1.42 1.73 0.019
WPC 0.42 0.40 0.42 0.020

由表1可见,对于高定位精度图像,两种方法

都具有良好的匹配效率和精度;但是在掌纹图像

匹配速度相当的情况下,WPC较PC1在识别的

精度上有明显的提高.

表2 DB2上的测试结果

Tab.2 ExperimentresultsonDB2

方法 Ree/% Rfa(100)/% Rfa(1000)/% 􀭰t/s

PC2 1.08 1.09 1.49 0.412
HPC 0.69 0.69 0.88 0.126

由表2可见,在识别具有较大旋转和位移变

化的掌纹图像时,HPC算法识别的速度约为PC2
的3倍,识别的精度也有所提高.

综合表1和2,在识别精度上,尽管PC1是在

高定位精度图像库DB1上测试,HPC是在低定

位精度图像库DB2上测试,但是由于PC1采用的

是直接匹配图像的方法,在识别精度上反而低于

HPC在DB2上的测试结果,这也说明传统的相

位相关方法受图像间旋转的影响较大;HPC在

DB2上获得的精度低于WPC在DB1上的测试精

度,原因主要在于图像间的对齐错误.另外,在识

别的效率上,由于识别低定位精度图像时需要旋

转图像操作,识别的效率下降较多.
图5和6分别是方法在DB1和DB2测试库

上的ROC(receiveroperatingcharacteristic)曲线

图.

图5 DB1上测试的ROC曲线图

Fig.5 ROCcurveobtainedonDB1

图6 DB2上测试的ROC曲线图

Fig.6 ROCcurveobtainedonDB2

4 结 论

本文研究低定位精度下的掌纹图像识别,提
出了一种结合图像整体和局部特征的多层次掌纹

图像识别方法.通过对传统相位相关识别图像方

法的改进,实现了图像整体上的快速匹配和对齐;
考虑了图像的局部特征,使用分块的相位相关方

法来匹配图像,提出了基于子块相关值位置的相

似度权重确定方法,有效地识别了相似掌纹图像
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和具有局部扭曲的掌纹图像.通过将改进的图像

对齐方法和分块的加权相位相关方法结合,在识别

的效率上有较大的改善,同时提高了识别的精度,
满足了低定位精度条件下掌纹图像识别的要求.
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Palmprintrecognitionusingimageswithlowlocationaccuracy

ZHANG Jian-xin1,2, SU Tie-ming1, HUA Shun-gang1, OU Zong-ying*1
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Abstract:Ahierarchicalphasecorrelationpalmprintrecognition(HPCPR)algorithmispresentedfor
thelowlocationaccuracypalmprintimagerecognition.Theglobalimagematchingandalignmentare
accomplishedusingthepeakvalueandpeakpositionofphasecorrelationfunction,andthenafine
matchingisrealizedthroughcomputingtheweightedphasecorrelationofallsub-blockstakenfromthe
coincidentareaofthetwoimages.AsHPCPRalgorithmemploysbothglobalandlocalfeaturesof
palmprintimageandcanquicklyaligncandidatematchingimages,itoutperformstheconventional
phasecorrelationmethodinbothrecognitionrateandefficiency.ExperimentsonPolyUPalmprint
Databaseverifiedtheeffectivenessofthisapproach.

Keywords:palmprintrecognition;hierarchicalphasecorrelation(HPC);weightedphasecorrelation
(WPC);locationaccuracy
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