
第３２卷第５期　　　 计算机应用与软件 Ｖｏｌ３２Ｎｏ．５
２０１５年５月　　 ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ Ｍａｙ２０１５

多特征关联与多子集匹配的掌纹识别模型

刘春茂１　张云岗２
１（河南工业职业技术学院教务处　河南 南阳 ４７３０００）

２（河南工业职业技术学院计算机工程学院　河南 南阳 ４７３０００）

收稿日期：２０１３－１２－０１。河南省科技攻关基金项目（１２２１０２２１０
４４９）。刘春茂，讲师，主研领域：数据库与信息采集处理技术及程序设计
开发方法。张云岗，讲师。

摘　要　　为了提高掌纹图像的识别正确率，提出一种基于关联特征与多子集匹配的掌纹图像模型（ＭＦＭＭＭ）。首先对掌纹图像
进行预处理，并将掌纹图像划分为多个子图像，然后提取各个子像的掌纹特征，并根据地统计学变程提取关联特征，得到掌纹图像的

特征子集，最后采用多子集匹配方法实现掌纹图像的识别，并采用 Ｐｏｌｙｕ掌纹图像库进行仿真实验。结果表明，相对于其他掌纹识
别模型，ＭＦＭＭＭ提高了掌纹图像的识别正确率，降低了掌纹的误识率和拒识率，具有更好的应用价值。
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０　引　言

掌纹识别是近年提出的一种生物特征识别技术，其具有易采

集、识别区域大、可靠性和精度高等优点，在门禁系统、身份识别系

统、公共场所监控系统等领域具有广泛的应用前景，因此掌纹识别

成为生物识别领域中的研究热点，具有十分重要的应用价值［１］。

掌纹识别实质是一种模式识别过程，包括掌纹特征提取和

掌纹分类器设计两个步骤，其中掌纹特征提取则至关重要，其直

接影响到掌纹识别结果优劣。针对掌纹特征提取问题，国内外

学者和专家对其进行了深入、广泛的研究，取得一定的研究成

果［２］。目前掌纹特征提取方法主要有：几何特征、变换域特征、

统计特征等，几何特征方法根据掌纹的点、线等结构进行特征提

取；变换域特征方法对掌纹图像的空间域特征进行提取，统计特

征提取掌纹图像的纹理、颜色等特征，对于完整的掌纹图像，它

们可以获得高质量的特征，因此掌纹识别效果比较好。然而在

实际应用过程中，由于多种因素的影响，掌纹图像不可避免出现

不完整、扭曲、断点等不完整现象，这给掌纹特征提取带来不利

影响，导致传统特征提取方法无法获得较好的掌纹特征，使掌纹

识别率急剧下降［４－７］。为了提高不完整掌纹难识别正确率，许

多学提出了一些改进的掌纹识别模型，如赵静岚提出基于 Ｌｏｇ
Ｇａｂｏｒ小波的掌纹识别模型，采用 ＬｏｇＧａｂｏｒ小波消除掌纹图像
的噪声信息，以获得更好的掌纹识别效果，但其存在计算复杂度

较高，耗时长等缺陷，不能满足掌纹识别的实时性要求［８］；王艳

霞提出基于正方形的掌纹图像识别模型，对不完整掌纹图像进

行增强处理，以提高掌纹识别的精度和鲁棒性［９］；刘洋提出

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和ＮＭＦ相融合的掌纹识别模型，对不完整图像
实现增强，但其仅对掌纹图像的不完整区域进行补充，难以真正

描述不完整区域掌纹信息［１０］。对于掌纹图像来说，其分叉点、

端点具有唯一性，这些局部特征无法描述掌纹图像像素点间的

关联信息，而地统计学ＧＳ（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）是一种以区域化变量理
论为基础的数据分析方法，可对数据间的空间相关程度进行分

析，因此采用地统计学提取掌纹图像特征，不仅可以较好描述掌
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纹像素点间的关联信息，而且在特征匹配过程中，通过多个子集

的特征进行匹配，为掌纹识别提供了一种新的研究工具［１１］。

为了提高掌纹图像的识别正确率，利用地统计学的空间分

析能力，提出一种基于多特征关联 ＭＦ（ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓ）与多子集
匹配 ＭＭ（ｍｕｌｔｉｓｕｂｓｅｔｍａｔｃｈ）相融合的掌纹识别模型（ＭＦ
ＭＭ），并在Ｐｏｌｙｕ掌纹图像库上进行仿真实验，以测试基于 ＭＦ
ＭＭ的掌纹识别模型性能。

１　ＭＦＭＭＭ的掌纹识别模型的工作程

基于ＭＦＭＭＭ的掌纹识别思想为：首先对掌纹图像进行预
处理，消除图像中的不利因素，增强掌纹图像质量；然后将掌纹

图像划分Ｎ个子图像，提取子图像的局特征，并采用地统计学
提取各个子图像的关联特征，得到掌纹图像的特征子集；最后采

用各子图像集匹配方法对掌纹图像进行匹配，并根据匹配结果

与阈值进行比较，得到掌纹图像最后识别结果，具体工作流程如

图１所示。

图１　掌纹图像识别模型的工作流程

２　ＭＦＭＭＭ的掌纹识别模型

２．１　掌纹图像的预处理
掌纹图像采集过程中，由于受到光照、采集设备等外界因素

影响，掌纹图像含有不同程度的噪声，如果不进行预处理，对其

直接提取特征，得到的特征不可避免存在噪声，会对掌纹识别结

果产生不利影响。由于掌纹图像方向和纹理特征突出，Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔ变换具有较好的去噪效果，因此采用其对掌纹做出处理。
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换包括拉普拉斯塔式分解和方向滤波器组，其工作
原理如图２所示。

图２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的工作原理

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换工作步骤为：
（１）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对图像进行多尺度分解以“捕获”奇异

点，每一次分解都会产生一个分辨率为原图像一半的低通子带

和一个带通子带，而对于低通子带再进行多次分解，可实现图像

的多尺度分解。

（２）由Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换滤波器产生二维方向滤波器组，把分
布在同方向上的奇异点合成为一个系数。

对掌纹图像先进行 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，再进行阈值去噪，然后
重构，得到去噪效果如图３所示。从图３可知，经过预见处理
后，掌纹图像的质量得到明显提高。

图３　掌纹图像的预处理效果

２．２　提取掌纹特征
假设Ｐ点为目标像素点，其周围的相邻的８点 Ｐ１，Ｐ２，… ，

Ｐ８被称为Ｐ点的８个邻域点，Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ８为８个邻域点的灰度
值，如果Ｐ是端点，那么８邻域点应该满足如下条件：

ＣＮ ＝∑
８

ｉ＝１
Ｐｉ＋１－Ｐｉ ＝２　Ｐ１ ＝Ｐ９ （１）

如果Ｐ点是分支点，那么８邻域点应该满足如下条件：

ＣＮ ＝∑
８

ｉ＝１
Ｐｉ＋１－Ｐｉ ＝６　Ｐ１ ＝Ｐ９ （２）

２．３　地统计学提取掌纹图像的关联特征
马特隆教授把空间统计学定义为：以变异函数作为基本工具，

在区域化变量的空间分布规律性基础上，选择合适的克立格法，对

区域化变量进行粗确估计［１２］。半变异函数反映了区域化变量空间

变化相关性和随机性，地统计学提取关联特征的步骤为：

（１）将预处理后的掌纹图像划分为多个子块。
（２）采取半变异函数值ｒ（ｈ）计算像素之间的联系，具体为：

ｒ（ｈ）＝∑
Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２／２Ｎ（ｈ） （３）

式中，ｈ为子块间距离；Ｎ（ｈ）为数据对（ｘｉ，ｘｉ＋ｈ）的数目；
ｚ（ｘｉ）和ｚ（ｘｉ＋ｈ）为点ｘｉ和ｘｉ＋ｈ处子块的总像素值。

（３）通过一系列（ｈ，ｒ（ｈ））可构建半变差函数模型，如图４
所示。从图４可知，当ｈ≥α，区域化变量的空间相关性消失，选
取变程内的ｒ（ｈ）值作为反映图像各像素点之间关联信息的特
征值，这样掌纹关联特征为距离１－６对应的ｒ（ｈ）值。

图４　掌纹图像的半变异函数图
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２．４　多子集匹配的掌纹识别
传统掌纹识别模型基于完整掌纹图像进行建模，对于不完

整掌纹图像，由于其图像信息不完整、有损失，因此其实际获得

的全局特征与完整掌纹的全局特征之间的差异较大，且随着不

完整程度的增加，两者之间的差异增加。如果两幅掌纹图像属

同一个人，即使它们的不完整掌纹与完整掌纹全局特征不匹配，

但是有部分特征与完整图像还是相同的。因此，针对不完整掌

纹图像，需要采用特征子集匹配可以获得更理想的掌纹识别结

果。为此，本文提出一种多特征子集的掌纹匹配识别方法。设

待识别不完整掌纹图像为Ａ，其在掌纹库中完整图像编号为Ｂ。
多子集匹配步骤为：

（１）选择有效子集。不完整图像 Ａ经过分割后，不完整区
域子图像像素点较少，定义为无效子集，不参与特征子集匹配的

计数，当像素点超过７５％的子图像为有效子集，待识别掌纹图
像有效子集数为ｍ。

（２）单子集匹配。将图像Ａ的第１个有效子集分别与图像
Ｂ的全部子集逐个匹配，当 Ｂ中有一个子集与其匹配率超过给
定阈值，即定义该有效子集匹配成功，若全部都空配，则定义该

有效子集匹配不成功。

（３）多子集匹配。对提取的 ｍ个有效子集分别重复单子
集匹配过程，如果匹配成功的有效子集超过给定阈值，则可认为

Ａ与Ｂ来源同一个人的掌纹。

３　仿真实验

３．１　数据来源
采用香港理工大学的 Ｐｏ１ｙＵ掌纹数据库进行测试实验，共

包括１００个人的６００幅掌纹图像，每人６幅，分两次采集，两次
采集之间的间隔为三个月，每人每次采集三张，图像的大小为

３８４×２８４像素，２５６灰度级［１３］。一个人的掌纹图像如图 ５所
示。系统测试环境为 Ｃｏｒｅ２ＱｕａｄＱ６６００、４ＧＢ内存、Ｗｉｎｄｏｗｓ７
操作系统，ＶＣ６．０进行编程。

图５　一个人的６幅掌纹图像

３．２　对比模型与评价指标
为了使ＭＦＭＭＭ的结果更具说服力，首先选择３种对比模

型：多子集匹配模型（ＭＭ），该模型仅提取细节点特征，并进行
多子集匹配；多特征关联模型（ＭＦ），该模型采用地统计学关联，
但不多子集匹配。然后与经典特征选择方法进行对比实验，它

们具体为：采用局部特征提取方法（Ｍｉｎｕｔｉａ），该方法提取分叉
点、孤立点、短脊、交叉点等细节特点；Ｇａｂｏｒ滤波的局部与全局
特征方法（Ｇａｂｏｒ），采用掌纹的识别正确率、误拒率、误识率对模
型性能进行评价。

３．３　结果与分析

１）完整掌纹图像识别性能分析

首先采用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对掌纹图像进行预处理；然后划分
子集，并提取子集特征，采取每个人的前３幅掌纹作为训练集，
后３幅掌纹用于测试，ＭＦＭＭ模型的识别结果见表１所示。同
时采用ＭＭ和ＭＦ对掌纹进行识别，从表１可得到如下结论：

（１）ＭＭ模型的识别正确率相当低，误识率和拒识率较高，
这主是由于ＭＭ仅提取了掌纹图像的细节特征，无法准确、全面
描述掌纹图像的类别信息，因此其应用范围受限。

（２）相对于ＭＭ模型，ＭＦ模型的识别正确率得以提高，这
主要由于地统计学对特征进行了关联特征，较好地描述了掌纹

图像像素点间的关系，丰富了掌纹识别特征信息，获得更加理想

的掌纹识别结果，结果表明，ＭＦ利用地统计学的空间分析能力
提取掌纹的关联特征，是可行的，有利于提高掌纹图像的识别

性能。

（３）相对ＭＭ和ＭＦ模型，ＭＦＭＭ的掌纹识别正确率得以
大幅度提高，这主要由于 ＭＦＭＭ不仅采用多特征之间的关联
信息，而且采用多子集匹配策略，从特征和分类两个方面对掌纹

识别模型进行完善，对比结果表明，ＭＦＭＭ是一种识别正确率、
识别结果可靠的掌纹识别模型。

表１　不同模型的完整掌纹图像识性能对比

模型 识别率（％） 误识率 拒识率（％）

ＭＦＭＭＭ ９４．１８ ５．８２ ６．８７

ＭＭ ８８．２５ １１．７５ １２．１１

ＭＦ ９０．８ ９．２ １０．３１

２）在不完整掌纹图像识别上的对比
手工采集１００幅不完整掌纹图像，它们具体如图６所示，采

用８０幅图像建立掌纹识别模型，其余２０８０幅图像对建立的掌
纹图像识别模型性能进行测试。

图６　不完整的掌纹图像

不同模型的不完整掌纹图像识别结果见表２所示。从表２
可知，相对于对比模型，ＭＦＭＭ的识别结果更加理想，这表明
ＭＦＭＭ采用多特征关联和多子集匹配，克服传统模型对不完整
掌纹图像识别低的缺陷，具有更优的鲁棒性，可以拓宽掌纹识别

的应用范围，且具有较好的应用价值。

表２　不同模型的不完整掌纹图像识别性能对比

识别模型 识别率（％） 误识率（％） 拒识率（％）

ＭＦＭＭＭ ９０．０６ ９．９４ １１．８６

ＭＭ ８３．５５ １６．４５ １８．３１

ＭＦ ６４．１３ ３５．８７ ３６．０８
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３）与经典特征提取方法的识别性能对比
为进一步检验 ＭＦＭＭ的优越性，采用当前２种经典掌纹

图像特征提取模型（Ｍｉｎｕｔｉａ和Ｇａｂｏｒ）对不完整掌纹图像进行对
比实验，它们结果见表３所示，对表３进行分析可知：

（１）Ｍｉｎｕｔｉａ是一种是典型局部特征提取方法，获得了掌纹
图像的分叉点、孤立点、短脊、交叉点等多种细节特征点，其识别

结果还是不理想，这表明，采用单纯局部特征难以充分描述掌纹

图像的信息，虽然采用了多子集匹配，掌纹识别精度提高的幅度

有限。

（２）Ｇａｂｏｒ从８个方向提取掌纹图像的局部与全局特征，相
对于局部特征提取方法（Ｍｉｎｕｔｉａ），预测精度得到较大的提高，
但该特征算子没有考虑掌纹图像像素之间的关联信息，对于不

完整掌纹图像，其识别精度有待进一步提高。

（３）ＭＦＭＭ不仅充分利用了每个子集局部特征与全局关
联信息，通过关联特征计算相同距离尺度下子块之间的像素差，

采用半变异函数值描述不同尺度下的像素相关信息，而且采用

多子集匹配加强了局部特征在不完整掌纹图像识别结果的贡

献，因此获得更优的掌纹识别结果，对比结果，再一次验证 ＭＦ
ＭＭＦ的优越性。

表３　与经典特征提取方法的性能对比

模型 识别率（％） 误识率（％） 拒识率（％）

ＭＦＭＭＭ ９０．０６ ９．９４ ９．９４

Ｍｉｎｕｔｉａ ８３．００ １７．００ １７．０１

Ｇａｂｏｒ ８５．２３ １４．７７ １５．７８

４　结　语

针对当前掌纹图像识别效果不理想的难题，结合地统计学

具有数据空间分析能力的优点，提出了一种多特征关联与多子

集匹配相融合的掌纹识别模型。首先从特征提取入手，提出采

用地统学方法对掌纹图像进行特征关联，丰富特征信息，更好描

述掌纹图像的类别，然后从分类器构建入手，提出采用多子集匹

配的掌纹图像分类器，提高识别结果的鲁棒性。仿真结果证明，

相对于对比模型，ＭＦＭＭ获得了更加理想的掌纹识别结果，是
一种识别率高、鲁棒性强的掌纹识别模型，具有更好的实用性。
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都有各自明显的特征，反映了人们的活动意图，发现的结果对城

市规划、交通管制等应用都有重要的参考价值。由于使用ＬＤＡ
模型发现的主题区域是用热门路段表示的，本身没有带有语义，

本文是根据经验来解释其语义，下一步工作是研究结合其他数

据源，例如ＰＯＩ数据，来自动地解释主题区域的语义。
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