
生物认证技术是指通过计算机识别人体所固有的

生理特征或者行为特征以实现身份鉴定的过程 !截至目
前 "指纹 #语音 #人脸和虹膜识别都得到了深入的研究 !
虽然掌纹拥有丰富的个人信息 !但是目前对掌纹的研究
却相对较少 !
掌纹识别 " #$$%&’()*+,- ./0,-+1+2&-+3,%利用人的掌部纹

理作为生物特征进行身份的自动确认 "是生物认证领域
的又一新兴技术 ! 与常见的指纹 #虹膜 #人脸等生物特
征识别技术相比 "掌纹识别主要具有以下优势 &掌纹比
指纹包含更多的信息 "因此更易区分 ’掌纹主要特征稳
定 #明显 "提取特征时不容易受到噪声的干扰 ’在低分辨
率图像下提取的特征足以提供身份确认所需信息 ’采集
设备简单易行 " 成本远低于虹膜识别的采集设备 ! 因
此 "掌纹识别引起人们越来越多的关注 " 456$!
与指纹识别不同 "到目前为止 "掌纹还没有被很好

地定义和研究 ! 为了识别两个掌纹是否属同一个手掌 "
已经提出了线特征提取方法 " 4"6$"这些特征是基于点和
线 "由二值的点图和线图表示 ! 尽管这些特征用于掌纹
识别已经取得了很好的识别率 " 4$"但是它们的计算量太
大 ! 本文重点阐述一种实数形式 7&83* 域内的掌纹特征
提取算法 "该算法对剪切后的 94:!94: 大小的掌纹图像
做实数形式离散 7&83* 变换 "将空间域的掌纹图像变换
到联合 $时间 %空间频率域 "提取联合 $时间 %空间频率
域的能量作为掌纹的特征 " 然后采用欧式距离 $;<"
2’+/0&, /+=-&,20%对得到的特征进行匹配识别 "得到了比
较理想的识别效果 !

! 图像的实数形式离散 "#$%& 变换 ’ ()

设一图像 ! >""# ?"" @A" (( "$ 59"# @A" (( "% 59

被分成 &!’ 个维数为 (!) 的不重叠的网格 " 使得 *@
+( 和 %@,)!这样二维实数形式离散 7&83* 变换 >BC7DE
就可定义为下列实的展开形式
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式中 " -! >""# E表示重建的图像 !实的 7&83* 基本函数定义
为 &
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上式中 "743 >" E@23=>" EH=+,>" E被称为 I&*-’0J 函数 !
二维 BC7D 系数可由下式获得
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式中 "实的 7&83* 辅助正交函数为 &
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这里 L 5" >" " # E和 !" >" "# E同样是实的 "并且分别是综合窗
5 >""# E#分析窗 ! >""# E的周期延伸 "即 &

5" >""# E@
8
!

9
!5 >":8*"#:9% E@5" >":*"#:% E >M E

!" >""# E@
8
!

9
!! >":8*"#:9% E@!" >":*"#:% E >N E

正如一维情况 "可以证明 5" O""# E和 !" >""# E必须满足
下列双正交性条件 &
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基于空间频率能量分布的掌纹识别*
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摘 要! 提出了一种基于实数形式离散 7&83* 变换的掌纹特征提取方法 ! 将空域的掌纹图像变换
到联合空间频率域并将联合空间频率域的能量分布作为掌纹的特征! 以此为基础使用欧式距离对特
征向量进行了匹配识别" 实验结果表明!该算法对掌纹图像小范围的平移 #小角度的旋转和小范围的
手掌伸缩具有鲁棒性 !获得了比较理想的识别率 "
关键词 ! 掌纹 离散 7&83* 变换 空间频率能量分布
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图 ! 一个人的不同掌纹图像样本

!! "! !" #是 #! "! !" $的对偶函数 !并且在上面变换的公式中

!! %!!" $和#! "!!" $可以互换 "

对于给定的二维窗函数#! "!!" $!要解一个 $!% 实线

性方程组 !以获得对应的二维分析窗函数 !! " ! ! " $ !但

如果使用可分离的窗函数 !则计算可大大简化 " 若设 #!

"!!"$&#! !%!$#! "%!$!则可根据二元性得!! %!!"$&!! !%!$!! "%!$" 由
此可以看出 !可分离的二维综合窗函数和二维分析窗函
数实际上分别是两个一维综合窗函数和两个一维分析

窗函数的乘积 "这里二个窗函数#! !%!$和#! "%!$不必一样 ’甚
至可具有同样的类型 "

一旦求出了!! %!!"$!就可利用快速的二维 ()* 或者
二维 ++* 来计算式 ",$中的 &’ !( !) !*!具体算式如下 #
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实数形式离散 12345 变换系数与复数形式离散

12345 变换系数一样 !具有在联合 $时间 %空间频率
域中的局域化特性 &

! 掌纹特征提取
同一个人的不同掌纹图像样本 ! 经过文献 6 , 7

提到的剪切算法处理之后得到一组如图 ! 形式的
子图 "大小 !/8!!/8!/9: 个灰度级 $&

这组子图对应同一个人 ! 并且具有相同的掌纹模
式 & 但事实上随着采集条件 ’时间的变换以及预处理算
法缺陷等原因 !这组子图中的每一个样本都相对于理想
模式作了某些已知类型的未知变换 "在这里为了方便起
见 !假设每个子图样本只是对理想模式作了小范围的平
移 ’旋转和伸缩等变换 "这种假设是合理的 !因为剪切算
法在一定程度上消除了大的平移和旋转 "
文献 6 9 7 提到的一维综合窗应具有单位能量 !即

3 -!

4&.
" #! "4$

/

&!" 因为!! "!!"$是#! "!!"$的对偶函数 !并且在

变换的公式中 !! "!!"$和 #! "!!"$可以互换 !而且高斯函数
能达到在测不准法则下的极小值 !在时间 ’频率域都具
有比较好的局域化性能 !所以选取 12345 变换中常用的
高斯函数 # "4$ &;/!</<5=!</>?@ ;-! 6 %4-99A9$ <57 /=作为一维
12BCCD2E 分析窗 (如图 /%2$所示 %!本文取 5&F&

假设二维分析窗函数是可分离的!即#! %!!"#&#! !%!##! "%!#

(如图 /%3#所示 %!这里#! !%!#和#! "%!#同为图 /%2#中的 12BC"
CD2E 分析窗函数 & 本文掌纹数据库的掌纹图像大小是
!/8!!/8!此处将其分成 8!8 个维数为 !:!!: 的不重叠
的网格 ’即实验中取严格抽样条件下的分析窗 697来进行

变换 &
首先 !将掌纹图像 + %!!" #进行实数形式离散 12345

变换 !得到四维 G(1* 系数 &’ !( !) !*!’ %!%’%8#’( %!%
(%8#是空间域中的抽样点数 ! ) %!%)%!:#’* %!%*%!:#
是频率域中的抽样点数 & 为了方便显示 !我们将四维的
&’ !( !) !* 降维到二维空间得到 &’!( !) !* !/HDI# 令 ’#!’($!!对
)’* 来说 !&6 ! 6 !) !* 是大小为 !:%!: 的矩阵 ! 将矩阵 &6 !6 !) !*
放在由 ’’( 指定的位置 %!!!#!即图 ,%2#中的块 !)按照
同样的方法 !将 ’’( 分别从 ! 取到 8!得到 8!8 共 :J 个
块 !如图 ,%2#中标示的 !&:J 个块 ’每个块大小为 !:!!:&
其中图 ,%2#中每个块四周较亮的地方是其低频部分 !中
心部分是其高频部分 &

设第 4 个块为 &%4 #!它的能量为 7 %4#!则第 4 个块的
能量定义如下式 #

7%4#&
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"
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" &%4#

/
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其中 !4&!!/!*!:J&
得到 8!8 的联合 (时间 %空间频率能量矩阵 KE>5LM!

如图 ,%3#所示 & 然后将 KE>5LM 降维成大小为 !!:J 的向
量 !8 %7 %!#!7 %/#!**!7 %:J##!作为每个掌纹图像的特征
向量 !如图 ,%N$所示 &
图 J 是两个掌纹样本提取的特征向量的比较!图 J"2$

是同一个人在不同时刻采集的两个掌纹 & 可以看出两个
掌纹样本的特征向量非常接近 )图 J"3$是两个人的各自
的掌纹 !从空间图像看两个掌纹有很大差异 !而且它们
的特征向量的也有很大差别 !这说明我们的特征向量能

" 2 $一维 12BCCD2E 分析窗
" 3 $二维 12BCCD2E 分析窗
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图 ! 两个掌纹的特征向量比较
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*+,两个人的掌纹 !看起来相似 "
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*7 ,两个人的掌纹 !看起来差异很大 "
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图 ’ 提取特征的过程

* + ,将能量矩阵变换为一维的特征向量

*7 ,提取每块的能量得到 #!# 的能量矩阵

* : ,掌纹图像实数形式 $离散 <:71/ 变换的能量分布

够很好地区分不同人的差异很大的掌纹 $图 !*+,是两个
人的掌纹 #虽然它们的空间图像看起来非常相似 #但是
它们的特征向量看起来差别也很大 % 因此 #对于看起来
相似的掌纹 #我们的特征也能够很好地区分 % 总之 #由
图 ! 可以明显看出 &该联合空间频率能量分布特征能很
好地区别相同掌纹和不同掌纹 !包括差异很大的掌纹和
相似的掌纹 "%
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!
数据库的模板掌纹 !张 "
测试掌纹图像 !张 "

欧式距离正确识别的图像 !张 "
欧式距离识别率 !#"

表 ! 实验结果
$
%&
’&&
$()
*$ +%

’
$&&
$%&
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$%&
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-*
-*

,
’&&
%&
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! 实验结果
本文所用的掌纹数据库为一个 %& 个人 !每人 % 张 "

共 ’%& 张右手手掌的掌纹数据库 #经过剪切后掌纹图像
大小为 $’*!$’* !’%( 个灰度级 "$ 随机选取每个人的 !
!$!!!,"张掌纹图像作为训练掌纹 #剩余 %.! 张作为
待识别样本 $
首先 #分别提取每个人的 ! !$!!!,"张训练掌纹的

特征向量 "#!$ !$"#$ !’"#%#$ !(,""#其中 ! %/$#%#! "#计算
这个人训练掌纹的平均能量 &

&/
!

%/$
"&%0! !$&"

组成掌纹特征库 ’ !"$#"’#%% #"%&"’然后选取任何一
个待识别的掌纹图像 #采用同样的方法得到其特征向量
"#!$#!$"#$#!’"#%#$#!(,""$
分别计算 "#!$#!$"#$#!’"#%%#$#!(,""与掌纹特征

库 ( !&$#&’#%#&%&"中每个元素 &% 的欧式距离 &

) ! % "/
(,

*/$
" $#! * ".$ !* "

’$ !$$"

其中 # %/$#’#%#%&$
然后 #求出 )% ! % /$ #’ # % #%& "的最小值 )123#则 )123

所对应的特征掌纹库的掌纹即为待识别掌纹的匹配

结果 $
实验结果如表 $ 所示 $
由表 $ 可以看出 # 当选取每个人 % 张掌纹样本中 )

或 , 个作为训练样本时 #采用欧式距离的识别率已经达

到了比较理想的效果 ’这表明较多的训练样本能使训练
更加充分 #与文献 4( 5中的识别率 -%+,*#相比 #本文提出
的算法更好 $采用欧式距离进行匹配识别存在部分识别
偏差的主要原因是在不同时刻采集的图像有较大的平

移和旋转 $ 但在训练样本较多时可以克服这种缺陷 #达
到很好的识别效果 $
自动化掌纹识别尚处于起步阶段 # 多种新方法都处

于尝试之中$这里提出的是一种基于实数形式离散 6789:
变换的空间频率域的能量分布来提取掌纹特征的方法 $
我们首先对掌纹图像进行实数形式离散 6789: 变换 #然
后提取其联合空间频率域的能量作为特征 # 最后我们采
用欧式距离进行匹配识别 #得到了非常满意的结果 $实验
证明#此方法是一种简便而有效的掌纹特征提取方法 $
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