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摘　 要:手指静脉识别技术由于其非接触、高防伪性以及活体检测等优点,成为研究与应用的热点。 针对传统手指静脉图像感

兴趣区域提取方法过程复杂、运算量大的问题,提出一种感兴趣区域快速提取的方法。 该方法采用三点对比法定位手指上下边

界以及基于相似三角形定理的图像校正方法。 与传统的方法相比,省去了边缘优化的复杂过程以及减少了旋转校正的乘法运

算量,能将指静脉图像感兴趣区域提取的速度提高 2~ 3 倍。 利用指静脉图像库进行仿真实验,结果表明,本算法提取 ROI 的正

确率为 100%,识别的等错误率仅为 2. 45%,说明该方法具有较高的普适性和稳定性,能广泛应用在指静脉识别系统中。
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Abstract:Finger
 

vein
 

recognition
 

technology
 

has
 

become
 

a
 

research
 

and
 

application
 

hotspot
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

non-contact,
 

high
 

security
 

and
 

living
 

body
 

detection.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

complexity
 

and
 

large
 

amount
 

of
 

computation
 

of
 

the
 

traditional
 

methods
 

for
 

extracting
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

(ROI)
 

of
 

finger
 

vein
 

images,
 

a
 

fast
 

ROI
 

extraction
 

method
 

was
 

proposed.
 

The
 

method
 

used
 

a
 

three-point
 

comparison
 

method
 

to
 

locate
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

boundaries
 

of
 

the
 

finger
 

and
 

an
 

image
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

similar
 

triangle
 

theorem.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

methods,
 

the
 

complex
 

process
 

of
 

edge
 

optimization
 

was
 

eliminated
 

and
 

the
 

multiplication
 

of
 

rotation
 

correction
 

was
 

reduced,
 

and
 

the
 

speed
 

of
 

extracting
 

the
 

ROI
 

of
 

the
 

finger
 

vein
 

images
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

2 ~ 3
 

times.
 

The
 

finger
 

vein
 

image
 

database
 

was
 

used
 

for
 

the
 

simulation
 

experiments,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

this
 

algorithm
 

for
 

extracting
 

ROI
 

was
 

100%,
 

and
 

the
 

recognition
 

equal
 

error
 

rate
 

was
 

only
 

2. 45%,
 

which
 

indicated
 

that
 

this
 

method
 

has
 

high
 

universality
 

and
 

stability
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

finger
 

vein
 

recognition.
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0　 引　 言

每个人的手指静脉网络各不相同且终身不变,其具

有唯一性和稳定性,因此可以通过手指静脉的纹路特征

进行身份验证。 与指纹和人脸等生物特征相比,静脉纹

路在人体皮肤内部,所以其具有高防伪性。 静脉纹路特

征只有在血液流动的情况下才能够被采集,所以指静脉

识别是一种活体识别技术。 通过近红外光 LED 照射手

指,摄像头捕捉手指照片即可采集到手指静脉图像,所以
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该识别技术具有非接触式的特点。 基于以上优点,指静

脉识别技术近年来成为研究与应用的热点[1-4] 。
指静脉识别技术与其他生物识别技术一样,需要经

过图像的采集、图像预处理、特征提取、特征匹配等步骤。
由于指静脉图像采集时,手指放置位置不能完全一样,导
致采集的指静脉图像会出现水平和竖直平移以及旋转角

度不一致,因此在进行图像预处理时,需要对指静脉图像

的感兴趣区域( region
 

of
 

interest,ROI)进行提取,使特征

提取时所针对的图像区域具有一致性。 ROI 的提取时间

与提取精度直接关系到指静脉识别的速度和正确率,使
之成为指静脉识别过程中非常关键的一步。

关于指静脉 ROI 的提取方法,近年来很多文献均有

提及。 这些方法通常分为两类,一类是直接采用典型的

边缘检测算法如 Roberts、Sobel、Canny 方法对手指边缘进

行检测,根据检测到的边缘确定 ROI;另一类是在典型的

方法基础上,提出优化和改进算法,如连通去噪方法、错
误边缘修复方法等,在此基础上提取出 ROI。 文献[5]在

采用 Sobel 算子检测手指边缘的基础上,计算手指中线并

调整手指旋转角度,并利用滑动窗检测手指的远端关节

以确定感兴趣区域的高度,该方法能较精确地提取出

ROI,但是旋转校正时需要根据偏转角度计算每个点的

坐标,并且像素值需要进行插值运算,计算量较大。 文

献[6]采用 Sobel 算子进行垂直边缘检测并结合形态学

算法对检测到的边缘进行优化处理,得到清晰明确的两

条边界线,从而提取出 ROI。 该方法没有考虑到图像角

度偏转问题,提取出的 ROI 精度有待提高。 文献[7] 在

进行 ROI 提取时,提出利用上、下两个水平边缘检测模

板,分别检测手指的上、下边缘,对检测边缘中的错误片

段,利用拟合、插值、填补等技术进行修复,该方法具有较

好的鲁棒性,但是在追求 ROI 精度的同时,运算复杂度也

提高了。 文献[8]首先通过 Sobel
 

算子初步检测出手指

边界,然后根据边界计算出手指倾斜度并用 Randon 变换

进行角度校正,根据边界内切线确定 ROI 的宽度,并将两

指关节的高度作为 ROI
 

的高度。 该方法同样具有运算量

大的缺点。 文献[9]首先计算手指轮廓线的主方向和手

指远端关节位置,对手指摆放位置的随机变化进行校正,
初步定位出手指静脉感兴趣区域,然后运用迭代优化方

法实现指静脉 ROI 分割结果的精确提取。 该方法具有较

高的 ROI 提取精度,但是迭代优化算法运算时间较长。
文献[10]提出采用 9×9 的滑动窗去求图像的标准差,根
据标准差的结果确定手指边界,在计算手指远端关节区

域前,采用基于高斯的各向异性有序滤波器对关节区域

　 　 　 　

进行增强。 该方法由于用到了 9×9 的滑动窗,运算量也

很大,会降低指静脉识别的速度。
根据上述文献可知,虽然这些研究针对指静脉的

ROI 提出了不同的提取方法,但大多数方法的总体思路

是一致的。 首先需要计算出手指的边缘,对边缘进行形

态学处理,根据边缘确定出手指的偏转角度并进行旋转

校正,根据校正后的图像的边缘以及关节位置,确定 ROI
的宽度 以 及 高 度。 这 些 研 究 通 常 是 在 PC 上 采 用

MATLAB 等软件进行仿真分析,在追求 ROI 提取的精确

性的同时,往往忽略了计算量大的问题。 众所周知,随着

移动互联网高速发展,生物识别技术将越来越多地应用

到便携式和可穿戴设备中,在尽量少地占用软硬件计算

资源的情况下,如何快速准确地实现身份验证显得尤为

重要。 指静脉识别技术,作为新一代生物识别技术,将会

越来越多地应用到各种智能设备中。 而 ROI 提取作为指

静脉识别中关键的一步,其提取时间与提取精度同样重

要。 本文重点研究在不损失 ROI 精度的情况下,如何快

速有效地提取出指静脉图像的 ROI。

1　 常用 ROI 提取方法运算量分析

1. 1　 边缘检测

常规的 ROI 提取方法中,首先需要进行手指边缘检

测。 常用的边缘检测方法有 Prewitt、
 

Roberts、Sobel、LoG
 

以及
 

Canny 算子等[11] ,而 Sobel 算子是各种指静脉识别

研究中使用得最多的边缘检测方法,下面以 Sobel 算子为

例,分析其运算量。
Sobel 算子由两组 3×3 的矩阵组成,包括水平 x 和竖

直 y,如图 1 所示。 然后将两个方向算子分别同平面像素

做卷积,进而得到横向和纵向的亮度差分近似值,以此作

为边缘判断的依据[12] 。

图 1　 Sobel 算子

Fig. 1　 Sobel
 

operator

对于图像中的任一点 f( i, j),其水平方向边缘检测

灰度变化量为:

　 　 Gx =
- 1 - 2 - 1
0 0 0
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其竖直方向边缘检测灰度变化量为:

Gy =
- 1 0 1
- 2 0 2
- 1 0 1
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ê
ê
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û

ú
ú
ú

∗
f( i - 1,j - 1) f( i - 1,j) f( i - 1,j + 1)
f( i,j - 1) f( i,j) f( i,j + 1)

f( i + 1,j - 1) f( i + 1,j) f( i + 1,j + 1)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

[ f( i + 1,j - 1) + 2f( i,j - 1) + f( i - 1,j - 1)] - [ f( i + 1,j + 1) + 2f( i,j + 1) + f( i - 1,j + 1)] (2)
　 　 由式(1)和(2)可以看出,对于一个像素,其进行水

平边缘检测和竖直边缘检测的运算量相同,为 2 次乘法

运算和 5 次加法运算,其中两次乘法运算可以简化为两

次加法运算,所以对一个像素的水平边缘检测和竖直边

缘检测的运算量分别为 7 次加法运算。
对于指静脉的边缘检测,如果手指是水平放置,则仅

需进行水平边缘检测,如果手指是竖直放置,则仅需进行

竖直边缘检测。 本文以竖直放置的指静脉图像为例,若
图像尺寸为[M,N] (M 为像素行数,N 为像素列数,下
同),则该算法的时间复杂度为 O(MN),需要进行的加法

运算量为:
C1 = 7×(M-2) ×(N-2) (3)
因为边界点可以不参与运算,所以行和列的数量可

以分别减去 2。
1. 2　 形态学闭运算

由于常规的边缘检测算法检测出的边缘,会出现断

续的点以及噪声,通常采用形态学闭运算,填补边缘线的

断裂以及消除噪声点,使边缘变得更光滑。 形态学闭运

算为先对图像进行形态学膨胀,再进行腐蚀。 对于 Z2 上

的集合 X 和 B,使用 B 对 X 进行膨胀,记为 X  B, 向量

加法的两个操作数分别来自 X 和 B,有:
X  B = {p ∈ Z2,p = x + b,x ∈ X,b ∈ B} (4)
B 对 X 的腐蚀采用向量减法将两个集合合并,记为

XΘB。
XΘB = {p ∈ Z2,p + b ∈ X,∀b ∈ B} (5)
假如结构元素 B 的半径为 r,指静脉图像尺寸为[M,

N]。 以膨胀为例,对每一个像素,都要对结构元素 B 所

覆盖的区域进行填充。 其执行的次数与 r2 和 MN 成正

比,算法的时间复杂度为 O( r2MN)。
传统的形态学闭运算算法伴随大量的冗余运算,图

像越大、结构元素越大,冗余运算量越大,因此多位学者

对膨胀腐蚀的快速算法进行了研究[13-16] 。 文献[13] 通

过对膨胀腐蚀算法进行优化, 时间复杂度不会超过

O(k3),k=max{ r,M,N}。 文献[16] 提出的快速膨胀腐

蚀算法,时间复杂度接近于 O(4MN),在大结构元素的情

况下具有优势。
由上面的分析可知,虽然对膨胀腐蚀算法进行了优

化,但其运算量还是很大。 在图像需要实时处理的生物

识别领域,如果能将形态学闭运算这一步骤省略,将对提

高识别速度有重要的帮助。

1. 3　 图像旋转校正

对于指静脉图像的旋转校正,常用的方法为围绕图

像中心点进行旋转,设图像中的某点(x0,y0 )旋转 θ 角度

后的坐标为(x1,y1 ),根据图像处理知识可知,具有以下

转换关系:
x1
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1
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ù
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ú
ú
úú

=
x0

y0

1
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ù
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ú
úú
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ù

û

ú
ú
úú

cosθ - sinθ 0
sinθ cosθ 0
S1 S2 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

式中:S1 = -0. 5Wcosθ-0. 5Hsinθ+0. 5nW,S2 = -0. 5Wsinθ+
0. 5Hcosθ+0. 5nH,W 和 H 为旋转之前的图像的宽度和高

度,nW 和 nH 为旋转后的图像的宽度和高度。 在 cosθ 和

sinθ 已提前计算好的情况下,可以先将 S1 和 S2 的值计

算出来。 这样对于一个像素点坐标的计算,还需要进行

4 次乘法运算以及 4 次加法运算。 若指静脉图像的原始

尺寸为[M,N],假设旋转后的图像的尺寸也以[M,N]进

行保守计算,则该旋转算法的时间复杂度为 O(4MN),图
像旋转需要的乘法运算次数和加法运算次数都为:

C2 = 4×M×N (7)
由于旋转后图像尺寸会变大,所以计算量会更大,而

且乘法运算耗时较长。 由此可以得出,图像旋转的计算

量是非常大的,要想提高指静脉识别的速度,必须在图像

旋转方法上加以改进。

2　 ROI 快速提取方法

针对指静脉识别常规 ROI 提取方法计算量大的问

题,本文提出一种快速 ROI ( fast
 

extraction
 

method
 

of
 

region
 

of
 

interest,FROI)方法。 本文以手指竖直放置的指

静脉图像为例进行说明,图像来自山东大学机器学习与

数据挖掘实验室的指静脉图像库。 该方法的主要步骤如

图 2 所示。

图 2　 ROI 快速提取步骤

Fig. 2　 Fast
 

ROI
 

extraction
 

steps
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2. 1　 三点对比法定位手指上下边界

图像采集装置采集到的原始指静脉图像如图 3( a)
所示,该图像大小为[320,240],从图 3( a)可以看出,该
图像手指并非完全竖直,并且图中包含卡槽轮廓等背景

区域,为了防止背景区域对后续操作的影响,首先需要根

据图 3(b)虚线所示的卡槽边界对图像进行初次截取,以
去除背景区域。 图 3( c)所示为截掉背景后的图像。 对

于同一个图像采集装置,其卡槽边界已固定,所以截取区

域也已固定,无需进行专门计算。

图 3　 上下边界定位

Fig. 3　 Upper
 

and
 

lower
 

boundary
 

positioning

接下来将初次截取后的图像根据中心线将图像等分

为左右两部分,然后分别求出左右两部分各自上下两行

的边界点( I1、I2、I3、I4 ),如图 3( d)所示。 由于有卡槽的

限制,左右边界不会超过中心线。
假设初次截取后的图像的尺寸为[M,N],则有:
I1 = arg

 

max( f(1,j+1) -f(1,j)),j= [1,(N / 2) -1]
(8)

I2 = arg
 

max( f(1,j) -f(1,j+1)),j= [N / 2,N-1] (9)
I3 = arg

 

max( f(M,j+1) -f(M,j)),j= [1,(N / 2) -1]
(10)

I4 = arg
 

max( f(M,j) -f(M,j+1)),j= [N / 2,N-1]
(11)

但是,为了防止噪声的干扰而出现错误边界点,本文

提出采用三点对比法确定手指上下边界。 以求左上边界

点 I1 为例,首先按照式(8) ~ (11)的方法,分别求第 r1、r2

和 r3 行的边界点 I11、I12 和 I13,如图 4( a) 所示。 其中 r1

行为图像的第一行,r1 与 r2、r2 与 r3 相距 L 行(认为噪声

的高度小于 60 行,所以本文中 L 取值 30)。

假如 I11 与 I12、I12 与 I13 的横坐标之差同时小于 15,
则认为 I11、I12 和 I13 都是手指的边界点。 I11 即为手指的

左上角边界点 I1。 通过分析可知,由于有卡槽的限制,相
距 30 行的两边界点,其横坐标不可能相差大于 15,如果

相差大于 15,则其中一个点极有可能是噪声的边界。
假如图片中存在噪声,如图 4(b)所示,I11 与 I12 的横

坐标之差大于 15,则丢弃 I11 点,继续求 r4 行的边界点

I14。 此时如果 I12 与 I13、I13 与 I14 的横坐标之差同时小于

15,则认为 I12、I13 和 I14 都是手指的边界点,通过直线拟

合的方式,连接 I13 与 I12,延长线与第一行 r1 的交点则近

似为第一行的边界点 I1,如图 4(c)所示。

图 4　 三点对比法确定边界点

Fig. 4　 Three-point
 

comparison
 

method
 

to
determine

 

the
 

boundary
 

points

假如 I12 或者 I13 为噪声点,则继续向下求边界点,直
到出现连续的三点都为边界点为止。 求其他三个边界点

I2、I3、I4 的方法类似。 不同的是求最后一行的边界点 I3

和 I4 时,需要向上求连续的 3 个边界点。
由式(8) ~ (11)可知,求一行中的两个边界点时,只

需求该行中相邻两像素点的差值的最大值,算法的时间

复杂度为 O(N),所需的减法运算仅为(N-1)次。 由于

图像中存在噪声的可能性较小,所以大多数情况下,一共

只需求 6 行的边界点,即可得出 I1、I2、I3、I4,算法的时间

复杂度为 O(6
 

N),所需的减法运算为 6(N-1)次。 即使

存在噪声,多求一两行的边界点,也不会增加太多运算

量。 由此可以看出,采用本方法求上下边界点的运算量

是相当少的,而且省去了常规的边缘检测算法之后的边

缘优化步骤。
2. 2　 基于相似三角形定理的图像校正方法

综上可知,对于指静脉图像的旋转校正,常用的方法

为围绕图像中心点进行旋转,根据旋转角度计算每个像

素点的新坐标,该算法的时间复杂度大,所需的乘法运算

和加法运算次数都很多。 本文提出了一种基于相似三角

形判断定理的图像校正方法,只需要计算出每一行的偏

移量,将该行的所有像素进行平移校正即可。 该方法具

体说明如下。
首先根据上一节得到的手指上下边界点,计算出手
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指上下中心点 Ic1 和 IcM,以下边的中心点 IcM 为基准,Ic1
与 IcM 的横坐标的差值 x1,即为图像第一行相对于最后一

行的偏移量。 如图 5( a)所示。 将该行所有像素向左平

移 x1 即对第一行进行了校正。
依据相似三角形对应边成比例的性质,可以计算出

每一行的偏移量。 同样假设图像尺寸为[M,N],相似三

角形示意图如图 5(b)所示,则有:
 

x1 / xm =M / (M-m+1),m= [1,M] (12)
所以第 m 行的偏移量为:
xm = x1

 (M-m+1)
 

/ M,m= [1,M] (13)
需要将式(13)得到的值进行四舍五入取整,得到每

一行需要的平移量,然后进行平移校正,校正后的图像如

图 5(c)所示。 若 Ic1 与 IcM 的横坐标的差值为正数,则图

像为向右倾斜,需要向左平移校正。 若 Ic1 与 IcM 的横坐

标的差值为负数,则图像为向左倾斜,需要向右平移

校正。

图 5　 图像校正

Fig. 5　 Image
 

correction

由式(13)可知,每一行偏移量的计算仅需一次乘法

和一次除法运算,而除法运算也相当于乘法运算,所以该

校正方法的总乘法次数为 2
 

M 次, 其时间复杂度为

O(2
 

M),比式(7)列出的运算量少得多。 而每行像素的

左移或者右移,仅仅只是数组元素的赋值操作,所以该基

于相似三角形定理的图像校正方法,比传统的以图像中

心点为轴的旋转校正方法,在运算速度上具有很大的

优势。
虽然该校正方法会使图像有轻微失真,但指静脉的

特征并没有丢失。 虽然不同人的手指形状各不相同,通
过该方法计算出的手指偏移量并非是真正与竖直方向的

偏移量,但是同一个人的同一根手指轮廓基本不会发生

变化,对同一根手指不同旋转角度的校正结果是一样的,
所以该方法具有普适性。
2. 3　 ROI 宽度确定

根据图像校正方法可知,校正之后图像的下边界点

I3 和 I4 不会发生变化,但是上边界点 I1 和 I2 为水平左移

x1 之后的点,分别记为 I1new 和 I2new,如图 6( a)所示。 为

了使 ROI 中不包含背景区域,取 I1new 和 I3 两点中横坐标

较大的那个点(本图中为 I1new )并且向内平移 10 个像素

点作左边界线 l0,取 I2new 和 I4 两点中横坐标较小的那个

点(本图中为 I2new)并且向内平移 10 个像素点作右边界

线 l1,根据两条边界线对图像进行左右截取,截取后的图

像如图 6(b)所示。

图 6　 ROI 宽度确定

Fig. 6　 ROI
 

width
 

determination

2. 4　 基于手指远端关节的 ROI 高度确定

与手指在水平方向的平移相比,其在竖直方向的平

移尺度更大,严重影响同源图像 ROI 的一致性,为解决此

问题,手指的远端关节被用作参考物来定义 ROI 的高度。
手指关节的关节腔中充满关节滑液,其密度远小于手指

骨头的密度。 因此,指静脉图像采集装置的近红外光可

以较容易地穿透手指关节,使得采集的图像中手指关节

处的灰度值大于其他区域的灰度值。
为了避免噪声的干扰,提高远端关节定位的精确度,

本文采用滑动窗的方法求远端关节的位置[5] 。 设当前图

像大小为[M,N],滑动窗的高度为 H,则滑动窗的大小为

[H,N],采用滑动窗对指静脉图像从上到下进行遍历,求
滑动窗内所有像素值之和的最大值,即为关节区域,并取

该滑动窗的中线处的行号为远端关节的行号。 为了减小

计算量,同时避免近端关节的影响,只对图像的上半部分

用滑动窗求和。
对于大小为[H,N]的滑动窗,在求滑动窗中的所有

像素值的和时,其时间复杂度为 O(HN),并且全为加法

运算,加法次数为 H×N-1。 而滑动窗要遍历整个图像的

上半部分,所以需要计算 M / 2-H 次滑动窗,所以总的加

法次数为(H×N-1)(M / 2-H)。
 

图 7(a)虚线所示为计算出的远端关节位置,以此为

参考,向上扩展 0. 2
 

M(M 为图像的行数,即总高度),向
下扩展 0. 6

 

M,对图像进行截取,从而确定 ROI 高度,如
图 7(b)所示。
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图 7　 ROI 高度确定

Fig. 7　 ROI
 

height
 

determination

3　 实验与分析

为了验证本 FROI 方法的有效性,采用山东大学机

器学习与数据挖掘实验室的指静脉图像库中的图像进行

测试,该库包含 106 个人的指静脉图像,每个人左右手的

食指、中指和无名指分别采集了 6 幅图像,共计 3
 

816 幅,
图像尺寸为 240×320。 实验算法采用 MATLAB 编写,实
验计算机的 CPU 为 Intel

 

i5-6200U,内存为 8
 

G,操作系统

为 64 位 Windows
 

7。
3. 1　 普适性分析

为了检验本文 FROI 提取方法的普适性,利用该方

法对指静脉样本库中的图像进行处理,结果所有指静脉

图像均能成功提取出 ROI,提取成功率达到了 100%,这
说明该 FROI 提取方法具有很高的普适性。 图 8 所示为

随机从图像库中选取了 4 张来自不同手指的图像,他们

具有不同的粗细、不同的偏移方向。 对这 4 张图像进行

ROI 提取之后的图像如图 9 所示。

图 8　 原始图像

Fig. 8　 The
 

original
 

image

3. 2　 运算量分析

在常规 ROI 提取方法中,主要步骤为首先采用 Sobel
算子进行边缘检测,然后通过形态学闭运算对边缘进行

优化,最后采用以图像中心点为轴心,对图像进行旋转校

正。 本文提出的 FROI 方法采用基于手指上下边界点的

简单定位方法,确定出手指边界,省去了边缘优化步骤,
节约了大量的计算时间。 同时采用基于相似三角形定理

图 9　 ROI 图像

Fig. 9　 ROI
 

image

的图像校正方法,相比传统的以图像中心点为轴心进行

旋转校正的方法,也大大节省了计算时间。 综上分析,可
以得出常规方法与本方法的时间复杂度对比如表 1 所

示。 表 1 中 M 和 N 分别为待处理图像的行数和列数,r
为形态学运算中结构元素的半径。

表 1　 常规方法与 FROI 方法的时间复杂度对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

time
 

complexity
 

between
conventional

 

methods
 

and
 

the
 

FROI
 

method
边缘检测 形态学闭运算 图像校正

常规方法 O(MN) O( r2MN) O(4MN)
FROI 方法 O(6

 

N) — O(2
 

M)

　 　 众所周知,乘法运算是算法中耗时较长的运算。 在

常规的围绕图像中心点旋转校正的算法中,乘法的运算

次数大于 4MN 次,而采用本基于相似三角形定理的图像

校正方法,乘法次数仅为 2
 

M 次,乘法运算量减少了接近

一半。
采用 MATLAB 仿真两种 ROI 提取方法的运行时间,

常规方法的 ROI 提取时间在 120 ~ 140
 

ms,本 FROI 的提

取时间在 35 ~ 55
 

ms,所以本方法比常规方法快 2 ~ 3 倍。
表 2 对比了 4 张不同的手指图像的 ROI 提取时间,由于

手指粗细有别,ROI 区域的大小不一致,所以不同的指静

脉图像的 ROI 提取时间有差别。
表 2　 常规方法与 FROI 方法的运算时间

Table
 

2　 Operating
 

time
 

of
 

conventional
method

 

and
 

the
 

FROI
 

method (ms)
图片 1 图片 2 图片 3 图片 4

常规方法 128 135 137 138
FROI 方法 45 57 48 53

3. 3　 有效性分析

为了验证本 FROI 算法的有效性,将本方法运用到

指静脉识别系统中,得出识别的等错误率(EER),并与常

规 ROI 提取方法的识别等错误率进行对比,结果如表 3
所示。 在进行有效性对比实验时,仅 ROI 提取方法不一

样,其他步骤完全一样,即 ROI 图像之后都进行了灰度和
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尺寸归一化,都采用求局部最大曲率方法提取静脉纹路

特征,采用模板匹配法进行匹配。 实验图像都来自数据

库中的相同图像,实验次数都为相同手指之间进行 3
 

000
次测试,不同手指之间进行 3

 

564 次测试。

表 3　 常规方法与 FROI 方法的识别性能对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

recognition
 

performance
between

 

the
 

conventional
 

method
 

and
 

the
 

FROI
 

method
ROI 方法 特征提取方法 实验次数 EER / %
常规方法

FROI 方法
局部最大曲率 6

 

564
3. 68
2. 45

　 　 从表 3 可以看出,采用 FROI 提取方法,EER 仅为

2. 45%,说明本方法的 ROI 提取是有效的,能够应用到指静

脉识别系统中。 并且该 EER 比常规方法还低,主要原因是

常规方法没有采用根据远端关节位置确定 ROI 的高度。

4　 结　 论

本文采用手指上下边界简单定位以及基于相似三角

形定理的图像校正方法,得出了 FROI 方法。 与传统的方

法相比,省去了边缘优化的复杂过程以及减少了旋转校正

的乘法运算量,在 ROI 提取时间上较常规方法快了 2 ~ 3
倍。 利用山东大学机器学习与数据挖掘实验室的指静脉

图像库进行 ROI 提取实验和识别实验,实验结果为该方法

均能正确提取出 ROI,并且指静脉识别的 EER 为 2. 45%。
实验表明,该方法具有较高的普适性和稳定性。 在今后的

研究中,将基于该方法构建指静脉快速识别系统。
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