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基于多角度旋转积分图的手背静脉身份识别

王一丁，蒋小琛
（北方工业大学 电子信息工程学院，北京　１００１４４）

摘要：随着生物特征识别技术水平的飞速发展，手背静脉身份识别也广泛运用于各个领域；由于采集终端硬件设备和采集环

境的差异，手背静脉识别效果并不理想；针对手背静脉图像在亮度，旋转，尺寸等方面造成的影响，提出了基于多角度旋转积分

图的手背静脉身份识别方法；首先在尺度归一化后结合检测边缘性能的静脉图像梯度分割方法对图像进行二值分割，然后选取最

佳角度间隔做旋转积分运算，最后通过二维离散余弦变换截取最佳特征矩阵用于分类识别，识别率超过９９．９％；通过对比其它

传统算法对手背静脉图像的识别效果来验证本文特征提取方法的可行性和优越性。

关键词：手背静脉图像；多角度旋转积分；二维离散余弦变换；最优参数；分类识别
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０　引言

随着互联网＋经济模式飞速发展，个人的身份信息如

何得到安全保护是目前研究的热点。一般来说，主要身份

认证方法包括利用识别工具进行身份验证，比如个人身份

物件卡片、钥匙等；还有利用验证人的知识进行验证，例

如密码和账号等方式。这些方法有的易于遗忘或丢失，有

的容易被窃取，不是本人也能利用这些信息进行身份验证，

安全性得不到保障，它们的发展遇到了瓶颈。

在个人身份认证需要得到安全保证，各种身份验证问

题层见叠出的背景下，生物特征识别技术作为新型的、安

全的、可靠的身份验证方法应时而生，也得到了令人惊叹

的发展进步。

生物特征识别技术就是利用个人所独有的生物特征来

达到身份验证的目的，这些生物特征需要具备一些独特的、

稳定的、不容易随着年龄、外貌、环境等外在因素轻易改

变的特性和优势。这些生物特征是个体与生俱来的、独有

的，例如虹膜、耳廓、指纹、静脉等，不会轻易泄露出本

人的身份信息，且容易利用计算机等多种设备的优势，共

同发挥作用，便于自动化管理［１］。生物特征以其优势在身

份验证中处于举足轻重的地位，在各个领域带来了很大的

社会效益和经济效益［２］。

尽管如此，并不是所有的生物特征都能拥有很好的安

全性、便捷性和可靠性。例如，由于无论是否保证活体检

测都可通过的一些生物特征，例如指纹技术易于被复制和

窃取；脸部识别也不一定能区分面部过于相似的人们，例

如双胞胎兄弟；虹膜识别技术对于设备的要求非常高，因

此价格相对比较昂贵，且这项技术需要用户的高度配合，

所以目前仍然不能在市场上大规模应用；另外，人的步态

也很容易被模仿，没有很好地体现出生物特征识别的优势。

因此，如何寻找和发展一个能保证唯一性、不易复制性、

活体检测性的识别技术便成为了当前生物特征识别技术研

究的关键。近年来，手背静脉识别以它明显的优势和鲜明

的特征获得了普遍的推崇和赞誉。首先，手背静脉对每个

人的唯一性和长期稳定性已经得到了证明，任何人就算是

双胞胎兄弟也不会完全相同，且人在成年后手背静脉不会

有明显变化［３］。其次，由于手背静脉是皮下组织，不会像

其他表皮组织那样轻易受到损伤，且污垢和汗水等外在条
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件也不会对其有很大的影响。另外，由于手背静脉是静脉

血管检测，必须保证检测在活体状态下进行，在一定程度

上也进一步保证了检测是安全性。综上所述，手背静脉的

活体特性和内部特性决定了它的鲁棒性、安全性和不易伪

造性［４］。最后，手背静脉采集技术采用的成像方法属于非

接触式的成像，这样不易像指纹采集那样留下被采集者的

指纹信息，保证了信息的安全，又使得采集容易完成，且

采集设备造价不高，因此在一些国家 （比如日本、韩国和

新加坡等）都已经进入了实用领域，商业上备受关注［５］，

也为一切领域带来了不错的经济效益和社会效益。

从信息量的角度上来说，手背静脉图像的信息量不比

指纹图像的信息量小。而且它类内平均互信息熵较大，类

间平均互信息熵较小的特点［６］，也使得它的识别效果会相

对较好。

由于成像设备参数、用户状态、摆放位置以及采集环

境条件 （如光照、温度）等因素的不同，获取的静脉图像

也可能存在很大的不同。本文针对手背静脉图像由于旋转，

亮度和尺度等因素导致识别率不理想的问题，提出了一种

基于多角度旋转积分图的手背静脉图像特征提取的方法，

再结合二维离散余弦变换 （ＤＣＴ）截取最佳的特征矩阵用

于分类识别。该方法通过选取最佳的旋转角度做积分运算，

解决了图像旋转因素的影响，并在此之后进行二维离散余

弦变换，保证了算法的尺度空间不变性，最后截取最佳的

特征矩阵用于分类识别，使得手背静脉图像的识别率超过

９９．９％，大大提升了算法的精确度。

１　手背静脉图像采集和预处理

１１　采集设备

手背静脉的特殊性在于其存在于皮下脂肪之下，采用

普通的摄像头和可见光源很难清晰地拍摄到手背静脉图像。

低质量图像会导致识别率降低，所以如何获取高质量的利

于进行特征提取识别研究的手背静脉图像是一个关键性的

问题。经过大量的实验验证，手背静脉与其他组织对某些

特定波长近红外光 （本实验中波长为８５０ｎｍ的红外光波）

吸收程度不同，另外它很好地穿透皮肤，使血液流过的地

方形成更鲜明的对比，清晰地呈现出静脉结构。根据这个

原理设计图像采集装置的外部由放置手背的手柄和半封闭

式黑盒子组成，如图１ （ａ）所示，特定材料的黑色盒子有

效的阻挡了其他干扰光源对图像的影响。采集装置内部由

ＣＣＤ （ＣｈａｒｇｅｄＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）像机、光学滤光片、ＬＥＤ

列阵和均光片组成，如图１ （ｂ）所示。

图２是利用上述采集装置采集到的原始手背静脉图像。

１２　图像预处理及纹理分割

由图２可知，相同的人在不同采集设备终端由于采集

时的焦距、光照强度、手摆放的位置不同采集到的采集到

的手背静脉图像在亮度、手背区域尺寸大小等方面也存在

很大的差异。故采用经质心自适应的方法确定感兴趣区域

图１　图像采集设备示意图

图２　手背静脉原始图像

（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）
［７］，并求出 ＲＯＩ图像的质心

犆（狓０，狔０），计算公式如下：

狓狅 ＝
∑
狓
∑
狔

狓·犅（狓，狔）

∑
狓
∑
狔

犅（狓，狔）
；狔狅 ＝

∑
狓
∑
狔

狔·犅（狓，狔）

∑
狓
∑
狔

犅（狓，狔）
（１）

式中，犅（狓，狔）是（狓，狔）处的灰度值大小。最大内接圆示意

图如图３所示。

图３　手背图像最大内接圆

简单的尺度归一化处理得到的图片不利于提取训练的

特征，所以本文采用手背静脉图像最大内接圆的方法进行

尺度归一化处理［１３］。最大内接圆的面积犛狆犪犾犿 作为手背静脉

图像尺度归一化的标准，确定静脉区域缩放因子后，原始

手背静脉图像根据比例系数犚狀狅狉犿 可以归一化成相同尺度，

计算公式如下：

犚狀狅狉犿 ＝ 犛狆犪犾犿／犛槡 狀狅狉犿 （２）

　　图像归一化成相同尺度后，截取了包含静脉区域的

ＲＯＩ区域图像，如图４所示。

图４　ＲＯＩ手背静脉图像

采集的原始图像为灰度图，手背静脉与手背区域的对

比不是特别明显，这个因素导致静脉识别身份鲁棒性很差，
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所以需要将尺度归一化后的图像进行而进行二值分割。简

单的二值分割容易造成过分割和欠分割，过分割会将不属

于静脉的部分划分为静脉纹理，欠分割会把某些静脉部分

分割成背景区域。常见的分割方法有这几种，分别是 Ｎｉ

ｂｌａｃｋ方法
［８］，Ｓａｕｖｏｌａ方

［９］，阈值图像法［１０］，最大类间方

差法［１１］等，然而这些方法对于某些手背图像 （例如女生志

愿者，她们的静脉血管很细，图像静脉和北京区域对比不

明显）的分割效果太差，出现过分割和欠分割甚至出现几

乎全分割 （接近空白）的图像。为了获取清晰的手背静脉

的轮廓，排除由于皮肤或者静脉血管亮度差异带来的影响，

本文采用检测边缘性能的静脉图像梯度分割方法［１２］。

对于 Ｎｉｂｌａｃｋ方法来说，如果将原来的负值犽变为正

值，计算公式为：

３×３×３ （３）

　　将全局最大值方差犚（一般将该值设为１２８）替代犿（狓，

狔）则为Ｓａｕｖｏｌａ算法，计算公式如下：

３×３×３ （４）

　　如果在计算的时候引入全局最大梯度犌（一般将该值设

为２５５），就是本文使用的基于更有效的检测边缘性能的梯

度方法，计算公式如下：

３×３×３ （５）

犽（狓，狔）＝α＋β
犌（狓，狔）

２５５
（６）

式中的犿（狓，狔）是窗口犖×犖中的均值，犵（狓，狔）是犖（狓，狔）

处的梯度，犽（狓，狔）是自适应系数，由公式 （４）来确定，

犌（狓，狔）是像素点邻域范围内的最大梯度，α和β通过实验确

定的经验值分别为０．０１和０．０２。

二值分割后的手背静脉图像如图５所示。

图５　手背静脉图像分割结果

２　算法原理

自从ｓｕｍｍｅｄ－ａｒｅａｔａｂｌｅｓ算法被提出以后，Ｖｉｏｌａ将

这个将其用于人脸分析，积分图像作为图像的一种特征提

取的中间表示方法［１４］。后来很多文章也将积分图算法运用

于图像配准，求内接圆，图像标注等等。本文在图像预处

理的基础上，提出基于多角度旋转积分图并结合二维离散

余弦变换的手背静脉图像识别方法。它进行多角度旋转积

分提取经过预处理的静脉图像特征，对由于图像旋转角度

变化，尺度等因素来说都具备优良的鲁棒性。接下来文章

将从对手背静脉图像进行多角度旋转积分为出发点，对积

分后的图像进行处理，对参数进行优化选择，使得多角度

积分图像更好地适用于特征提取。

２１　多角度旋转积分图

由于不限制志愿者的手背摆放姿势，利用采集装置采

集到的不同的手背静脉图片都会存在一定角度的旋转。本

文在积分图的基础上，提出旋转积分图，经过多次的旋转，

使不同的图片都能通过旋转得到几乎相同用于积分的积分

向量，增加识别的鲁棒性。

从原始位置开始，根据设定的角度间隔不断旋转图片，

然后对手背静脉图像ＲＯＩ区域二值图像进行纵轴方向积分，

计算公式如下：

狉（θ犿）＝ ∑
犔

犻＝１

犐犿（犻，犼（ ）） （７）

式中，狉（θ犿）用于表示第犿 个积分向量的向量表达式，犿 为

对其中一个位面图进行旋转的旋转次数；θ犿用于表示第犿 旋

转图像与其中一个图像之间相差的角度间隔，犐犿（犻，犼）表示

第犿旋转图像的矩阵表达式。其中，犻为第犿 旋转图像的行

像素点，犼为第犿 次旋转的图像的列像素点，犔为总行数。

具体如下，图像ＲＯＩ区域二值图像向逆时针方向旋转

３６０／犿度，获得第一旋转图像，并对这个旋转图像进行积

分来获得第一个积分向量。将第一旋转图像沿逆时针方向

旋转３６０／犿度，获得第二旋转图像，并对这个旋转图像进

行积分运算获得第二个积分向量；重复旋转图像和对图像

进行图像积分处理的步骤，直至将第犿－１旋转图像沿逆时

针方向旋转３６０／犿 度，获得第犿 旋转图像以及第犿 积分

向量。

为了便于数据分析，将得到的犿 个积分向量进行向量

堆积运算，获得一个新的矩阵，计算公式如下：

犚（狓，狔）＝

狉（θ１）

狉（θ２）



狉（θ犿

烄

烆

烌

烎）

（８）

　　其中：狉（θ犿）用于表示第犿 积分向量的向量表达式，

犚（狓，狔）用于表示对第一积分向量至第犿积分向量进行向量

堆积运算之后获得的二值积分图像的矩阵表达式，其中狓

用于表示二值积分图像的矩阵中的第狓行，狔用于表示二值

积分图像的矩阵中的第狔 列。将各个积分向量堆积在一起

后，积分图像中包括犿个积分向量。

将这些积分向量运用欧氏距离 （该方法将在下文详细

介绍）进行分类识别，不同旋转角度下最高识别率也只有

９０％，识别效果一般。为了更好地利用该积分向量，本实

验提出在多角度旋转积分后再利用二维离散余弦变换的方

法，大大提高了识别率。

２２　基于犇犆犜变换的特征提取

多角度旋转获取的积分图包含了手背静脉的特征，但

是存在很多的冗余信息，包括空间冗余，结构冗余等，另

外不同的旋转角度使得每次手背静脉图像在积分后带来的
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尺度变化，从而导致识别率的下降。为了维持尺度不变性

和压缩经过旋转积分运算的冗余信息，将经过旋转积分后

堆积在一起的总的积分向量进行二维离散余弦变换 （ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，二维离散余弦变换不仅可以保证高

效性和实时性的，同时计算速度也很快，计算公式如下：

犉（狌，狏）＝犪（狌）犪（ν）∑
犓－１

狓＝０
∑
犔－１

狔＝０

犚（狓，狔）ｃｏｓ
π（２狓＋１）狌π

２犓
ｃｏｓ
π（２狔＋１）狏π

２犔
（９）

式中，犉（狌，ν）用于表示经过多次旋转积分后得到的堆积的

总的积分向量进行ＤＣＴ变换之后得到的表达式。其中，狌和

ν分别用于表示预设参数，犚（狓，狔）表示对第一积分向量至第

犿积分向量进行向量堆积运算之后获得的积分图像的矩阵

表达式；犓为进行ＤＣＴ变换的积分向量的总行数，犔为进行

ＤＣＴ变换的积分向量的总列数。积分向量经过ＤＣＴ变换后

如图６所示。

图６　ＤＣＴ变换后的图像

如图６所示，积分向量在ＤＣＴ变换后，信息能量几乎

都位于输出矩阵的左上方位置，也就是图像的特征几乎存

在于低频区域［１５］。为了去掉冗余信息，提取到更加有效的

待识别特征，根据能量分布截取ＤＣＴ变换后图像的左上角

犖×犖 区域，公式如下：

犉犕犖 ＝

犳１１ 犳１２ … 犳１犖

犳２１ 

  

犳犕犖 犳犕２ 犳

熿

燀

燄

燅犕犖

（１０）

　　由于获得的低频矩阵为二维矩阵，若将该低频矩阵作

为待识别特征进行身份认证，则会使得认证的计算过程较

为复杂，降低认证效率。因此，为了提高后续对身份认证

过程的认证计算效率，将公式 （１０）中的低频矩阵转换成１

×犖
２的一维特征矩阵，计算公式如下：

犚（犻）＝ ［狉１ 狉２ … 狉犖２］ （１１）

２３　特诊矩阵匹配

此时，我们已经将手背静脉图像经过预处理用于旋转

积分运算的二值图，经过多角度积分和二维离散余弦变化

提取特征后，将图像的特征表示为待识别一维矩阵。

假设经过上述方法提取的训练样本特征为，经过相同

方法提取到的测试样本特征为犚狋＝［犐狋１ 犐狋２ … 犐狋犿］，狋＝

１，２，…，狀，其中狋代表狀类手背静脉图像样本中的某一类。

计算犚狋与所有犚狋′之间的欧氏距离
［１６］，计算公式如下：

犱犻狊狋＝ ‖犚狋－犚狋′‖ ＝ ∑
犽

犻＝１

（犐狋犻－犐狋犻′）槡
２，狋＝１，２，…，狀

（１２）

　　找出通过公式 （１２）所求得的特征距离，计算特征距

离的最小值犱，计算公式如下：

犱＝ ｍｉｎ
狀

狋＝１

｛犱犻狊狋｝ （１３）

　　因此，测试样本犚狋被识别为犱所对应的第狋类注册样

本犚狋′。

３　参数选择及实验分析

在这个实验中，为了充分反映本文提出方法实验效果

的有效性和可行性，在本实验中收集了５０名志愿者的手背

静脉图像。采集设备每采集一次图像调整一遍参数，且不限

制志愿者左右手的摆放位置和他们的姿势。他们的左右手

分别采集１０张图像，其中５张图像用于进行训练，另外５

张图像进行测试，５０名志愿者的左右手相当于１００个类别。

实验的整个手背静脉图像装置识别流程如图７所示。

图７　整个实验流程图

对经过预处理的手背静脉图像从０～３０°间隔的角度旋

转，每旋转一次做一次积分运算，将多次积分运算得到的

积分向量堆积在一起，然后做二维离散余弦变换并截取特

征矩阵通过欧氏距离做分类识别，识别结果如图８所示。

如图８，随着旋转角度间隔持续增加，识别率也慢慢变

大。旋转角度间隔是１５°时，识别率达到本实验中最高。当

旋转间隔角度过小时，不仅程序运行缓慢，而且还存在大

量冗余信息。随着旋转间隔的增加，旋转次数变少，图像

的特征变小。另外，旋转角度间隔超过２５°时，由于旋转角

度间隔变大了，那么旋转次数将变少了，得到的积分向量

也越少，且此时的特征较少，识别率急剧下降，所以再增

大角度间隔不利于特征的提取，已经没有意义。

另外，积分向量经过二维离散余弦变换后，本实验分

别截取了５×５，１０×１０，１５×１５，２０×２０，２５×２５大小的
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图８　多种旋转间隔和特征矩阵下的识别率

特征矩阵，经过降维后用欧氏距离做分类识别。在旋转角

度为１５度时，不同大小的特征矩阵获得的识别率如表１

所示。

表１　不同大小特征矩阵识别率

矩阵大小 识别率／％

５×５ ６３．５

１０×１０ ８４．３

１５×１５ １００

２０×２０ ９７．５

２５×２５ ９３．１

由表１所知，当截取的特征矩阵大小为１５×１５时，识

别率为１００％。如果截取的特征矩阵太小，无法包含图像的

所有信息。从截取的特征矩阵大小来看，当特征矩阵过大

时，它将包含大量冗余，使识别效果变差。所以在旋转间

隔为１５度、ＤＣＴ变换后截取的特征矩阵为１５×１５时，识

别率达到１００％。

同时，本实验选择最佳参数来比较我们的算法与其他

在手背静脉图像上算法的结果，结果如表２所示。

表２　不同算法下的识别率

算法 识别率／％

本文算法 １００

ＳＩＦＴ ９９．５

ＬＢＰ ９３．５

ＰＣＡ ９０．４

ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ ９５．４

ＰＣＡ算法和ＬＢＰ算法是基于局部特征的手背静脉图像

识别方法，对参与训练和测试的手背静脉轮廓的位置相当

高，所以识别率不高；ＳＦＩＴ算法虽然具有尺度变换、旋

转、光照的不变性，在手背静脉图像上的识别率也相对较

高，但是耗时长；在深度学习算法需要进行训练的大样本

手背静脉图像，对本文的小样本没有很大的优势，旋转等

问题对正确识别造成很大的影响。本文算法在特征提取和

识别时，时间上远远少于其它算法，经过筛选最佳参数后，

识别率大大增加。

４　结束语

针对手背静脉图像在亮度，旋转角度，尺寸等方面造

成的影响，本文提出了一种基于多角度旋转积分图的手背

静脉识别方法，并进行了参数优化。本文结合检测边缘性

能的静脉图像梯度分割方法，选取最佳角度间隔做旋转积

分运算获取几乎相同的积分向量，并通过二维离散余弦变

换解决由于不同积分向量尺寸可能不一致所带来的影响，

并截取最佳特征矩阵用于分类识别，识别率超过９９．９％。

接下来，扩大样本量并与其它算法进行融合将是进一步研

究的重点工作。
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