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基于融合像素点GaborＧTetrolet的指关节纹识别

林　森１∗,王　媛２

(１．沈阳理工大学 自动化与电气工程学院,辽宁 沈阳１１０１５９;
２．辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院,辽宁 葫芦岛１２５１０５)

摘要:为了提取指关节纹图像的纹理特征并进一步提高其识别精度,提出一种基于改进 Gabor小波和 Tetrolet的指关节

纹识别方法.首先,利用某点邻域像素的融合幅值特征代表该点的 Gabor幅值特征,增强每个像素点之间的局部关联

性;其次,将滤波后的指关节纹特征图像经过具有高稀疏性的 Tetrolet变换以获取图像的最优稀疏表示;最后,利用带限

相位相关(BandＧLimitedPhaseＧOnlyCorrelation,BLPOC)算法提取指关节纹图像的互功率谱进行匹配.在PolyUＧFK、

PolyUＧCFK、IITD图库得到的识别准确率分别为９９．１３００％,９８．８３２４％,９８．７９３７％,最低等误率为１．４６０１％,最短识别时

间为０􀆰０４３２s.本文方法能够提高识别系统的性能,具有可行性和有效性.
关　键　词:模式识别;指关节纹识别;融合像素点;GaborＧTetrolet;带限相位相关
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FingerＧknuckleＧprintrecognitionbasedon
fusedpixelsGaborＧTetrolet

LINSen１∗,WANGYuan２

(１．CollegeofAutomationandElectricalEngineering,ShenyangLigongUniversity,
Shenyang１１０１５９,China;

２．CollegeofElectronicandInformationEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,
Huludao１２５１０５,China)

Abstract:InordertoextractthetexturefeaturesoffingerＧknuckleＧprintimageandimproveitsrecogＧ
nitionaccuracy,anew methodoffingerＧknuckleＧprintrecognitionbasedonimprovedGaborwavelet
andtetroletisproposed．Firstly,thefusedamplitudefeaturesoftheneighboringpixelsareusedtoreＧ
presenttheGaboramplitudefeaturesofthepointtoenhancethelocalcorrelationbetweeneachpixel．
Secondly,thefilteredfingerprintfeatureimageistransformedbytetroletwithhighsparsitytoobtain
theoptimalsparserepresentationoftheimage．Finally,bandlimitedphaseＧonlycorrelationisusedto
extractthecrosspowerspectraoffingerＧknuckleＧprintimageformatching．Thecorrectrecognition
rateofPolyUＧFK,PolyUＧCFKandIITDdatabaseare９９．１３００％,９８．８３２４％and９８􀆰７９３７％,respecＧ
tively．Thelowestequalerrorrateis１．４６０１％,andtheshortestrecognitiontimeis０􀆰０４３２s．The



methodproposedinthispapercanimprovetheperformanceoftherecognitionsystem,andisfeasible
andeffective．
Keywords:patternrecognition;fingerＧknuckleＧprintrecognition;fusedpixels;GaborＧTetrolet;bandＧ

limitedphaseＧonlycorrelation

１　引　　言

　　随着社会信息化程度的不断发展,信息安全

对人类生活的影响愈发深入,如何准确识别一个

人的身份,已成为模式识别领域的关注焦点.指

关节纹识别是一种比较新颖的身份认证方式.与

人脸识别[１Ｇ２]相比,指关节纹识别不受表情变化[３]

等外部因素影响,其特征稳定性强;与指纹识别[４]

相比,采集指关节纹特征的环境具有非侵犯性;与
掌纹识别[５]相比,指关节纹接触刚性物体少且特

征不易被磨损;与指静脉识别[６]相比,指关节纹的

采集设备更简易.因此,指关节纹逐渐成为生物

特征识别技术研究中的前沿热点,具有广阔的发

展空间[７].
目前,基于指关节纹图像的身份识别方法一

般分为以下几类:
(１)基于结构特征的方法.这种方法提取指

关节纹的空间结构特征进行匹配识别.如文献

[８]利用细节点特征对指关节纹图像进行恢复和

匹配,有效地利用细节质量来提高指关节模式匹

配的性能,但点特征数量较多,导致算法复杂度上

升,线特征提取复杂,识别能力有限.
(２)基于子空间学习的方法.这种方法将指

关节纹图像通过投影或变换,转化为低维向量或

矩阵,并对指关节纹进行匹配识别.如文献[９]利
用 复 数 局 部 保 持 投 影 (Complex Locality
PreservingProjections,CLPP)来提取指关节纹

图像的低维特征,并利用正交复局部保持投影

(OrthogonalComplexLocalityPreservingProＧ
jections,OCLPP)的方法消除特征之间的冗余信

息,但该方法受光照、噪声等外部信息影响较大,
应用范围相对有限.

(３)基于深度学习的方法.这种方法用指关

节纹图片训练卷积神经网络模型,并对图像进行

分类、匹配.如文献[１０]通过主成分分析网络

(PCANet)提取指关节纹特征,采用线性多类支

持向量机方法进行分类,建立分数级融合的多模

态生物识别系统,该方法可取得较好分类效果,但
目前指关节纹样本量较小,难以支撑卷积神经网

络从参数随机初始化开始训练.
(４)基于纹理特征的方法.这种方法通过提

取指关节纹的纹理特征参数对指关节纹进行分

析.如文献[１１]将 LogＧGabor滤波器应用于不

同的灰度图像,以此来减小特征向量的维数达到

缩短计算时间的效果.纹理分析方法可以较好地

描述指关节纹特征,符合指关节纹识别特性.因

此,基于纹理特征的方法适用于指关节纹的识别.
综上分析,本文利用指关节纹纹理信息丰富

的特点,提出一种基于改进 GaborＧTetrolet的指

关节纹特征提取方法,利用某点邻域内的融合幅

值特征代表该中心像素点的幅值特征,增强像素

点之间的关联性.综合运用具有方向选择性的

Gabor小波滤波器和能够较好表达图像高维纹理

特征的 Tetrolet变换算法,获取图像的最优稀疏

表示.根据指关节纹图像的互功率谱计算识别准

确率.结果显示,所提方法准确性和鲁棒性较好,
在指关节纹识别领域具有优势.

２　相关原理

２．１　改进的Gabor小波变换

指关节纹纹理的方向特征明显,而 Gabor小

波变换能够很好地提取图像的局部空间信息,并
且符合人类的视觉特性,故选取 Gabor小波变换

提取指关节纹的局部细微变化[１２].输入指关节

纹图像,与 Gabor核函数做卷积运算:

Fu,v(z)＝I(z)∗Gu,v(z), (１)
其中:z为指关节纹图像的像素点坐标,Fu,v(z)
为所得特征图像,u 、v 分别代表 Gabor核的方

向和 尺 度,Gu,v(z)为 二 维 Gabor 小 波 核 函

数[１３],如式(２)所示:

Gu,v(z)＝
k２

u,v

σ２ exp－
k２

u,v

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

expiku,vz( ) －exp－
σ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)
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Gabor核函数的实部与虚部响应表达式如式(３)、
(４)所示:

ReGu,v(z)( ) ＝
k２

u,v

σ２ exp－
k２

u,v

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

cosku,vz( ) －exp－
σ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

Im Gu,v(z)( ) ＝
k２

u,v

σ２ exp－
k２

u,v

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ sinku,vz( )[ ] ,

(４)

其中:ku,v ＝
kvcosφu

kvsinφu

æ

è
ç

ö

ø
÷ 是滤波器的中心频率,

kv＝２
v＋２

２ π,φu ＝uπ
k

,u＝０,１,２,．．．,７,v＝０,１,

２,３,４,σ＝２π,k是方向的总数目,图像的幅值特

征表示为:

Mu,v(z)＝ ReFu,v(z)( )( )２＋ Im Fu,v(z)( )( )２ ,
(５)

其中:ReFu,v(z)( ) 为 Gabor特征Fu,v(z)的实

部,Im Fu,v(z)( ) 为Fu,v(z)的虚部.
传统的 Gabor小波变换在获取像素点的幅

值特征时,忽略了像素点之间的关联性,导致每个

像素点的幅值特征相互独立,不能较好地提取指

关节纹的图像特征.作为一种改进的 Gabor小

波变换,本文提出融合每个点的邻域像素作为该

点的幅值特征,构成相互之间具有紧密关联性的

新幅值特征.像素点z０ 及其３×３邻域内像素分

布如图１所示.

图１　z０ 邻域像素点分布

Fig．１　Neighborhooddistributionofpixelsz０

首先计算像素点z０ 周围３×３邻域内幅值特

征的均值,并求取邻域内８个像素点的均值;其
次,将求得的均值特征与z０ 的幅值特征相加取平

均,作为z０ 最终的幅值特征,计算公式如下:

M′u,v(z０)＝

∑
８

i＝１
Mu,v zi( )

８ ＋Mu,v(z０)

２
,(６)

M′u,v(z０)即为融合像素点后所得的新幅值特

征.其中,zi 为z０ 周围３×３邻域内的像素点,

i＝１,．．．８,Mu,v(z０)为z０ 的幅值特征.
计算经融合像素点变换后的某点特征值时,

为直观显示计算结果,假设任一点z０ 及其周围邻

域像素点经原始 Gabor小波变换后的幅值特征

分布如图２(a)所示.由式(６)计算出z０ 的幅值特

征为１．１８７５,变换后的z０ 点幅值特征如图２(b)
所示.经过融合像素点变换后,得到包含周围邻

域像素点信息的幅值特征,增强了该点与周围邻

域像素点的关联性,便于经过下一步的 Tetrolet
稀疏变换.

图２　像素点特征值.(a)变化前的特征值分布;(b)

变化后的特征值分布.

Fig．２　Pixeleigenvalue．(a)DistributionofeigenvalＧ
uesbeforechange;(b)DistributionofeigenＧ
valuesafterchange．

２．２　Tetrolet变换

Tetrolet变换是一种新的自适应 Haar小波

变换,对指关节纹的高维特征有较好的稀疏表示

效果[１４].该变换将指关节纹图像分块,并对每个

图像块进行拼版划分.通过对划分好的区域进行

Haar小波变换获取图像的稀疏表示.具体变换

步骤如下:

Step１:将输入的指关节纹图像分解成 N 个

４×４大小的图像块Qi,j ,i,j＝０,．．．,N/４J －１,

J∈Z.　　
Step２:对 图 像 块 进 行 Tetrolet分 解,获 取

Tetrolet排列I(c)
s ,c＝１,２,３,．．．,１１７,s＝０,１,２,

３,得到低通子带ar,(c) 和高通子带wr,(c)
l 为:

ar,(c)s[ ] ＝ ∑
m,n( ) ∈I(c)

s

ε ０,L m,n( )[ ]ar－１ m,n[ ] ,

(７)

wr,(c)
l s[ ] ＝ ∑

m,n( ) ∈I(c)
s

εl,L m,n( )[ ]ar－１ m,n[ ] ,

(８)
其中:r＝J－１,l＝１,２,３,m,n( ) 为I(c)

s 的索引

对,L 是I(c)
s ４个索引对到集合I(c)

s ０,１,２,３{ } 的

双射 映 射,ε ０,L m,n( )[ ] 、εl,L m,n( )[ ] 为
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Haar小波变换矩阵中的元素[１４].

Step３:根据式(９)选出最佳排列方式:

c∗ ＝argmin
c ∑

３

l＝１
‖wr,(c)

l ‖１＝

argmin∑
３

l＝１
∑

３

s＝０
wr,(c)

l s[ ] , (９)

其中:c∗ 为最佳排列方式,argmin为取最小值操作.
每个图像块Qi,j 中具有最佳排列方式的子带为:

ar,(c∗ ),wr,(c∗ )
１ ,wr,(c∗ )

２ ,wr,(c∗ )
３[ ] ．(１０)

Step４:通过变换矩阵R 将ar,(c∗ ) 和wr,(c∗ )
l

重新排列,排列后的低通子带ar
Qi,j 、高通子带

wr
l|Qi,j 为:

ar
Qi,j ＝R ar,(c∗ )

[ ] ＝
ar,(c∗ ) ０[ ] ar,(c∗ ) ２[ ]

ar,(c∗ ) １[ ] ar,(c∗ ) ３[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１１)

wr
l|Qi,j ＝R wr,(c∗)

l[ ] ＝
wr,(c∗)

l ０[ ] wr,(c∗)
l ２[ ]

wr,(c∗)
l １[ ] wr,(c∗)

l ３[ ]

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

(１２)

Step５:存储重排后的低通子带和高通子带,
并进行下一级变换.分解结束后,得到原图像的

最优稀疏表示图像.

２．３　带限相位相关

匹配时,采用计算量少、识别精度高的带限相

位相关算法进行图像特征之间相似性的度量[１５],
设两个指关节纹图像c m,n( ) 和d m,n( ) ,大小

为M ×N ,C u,v( ) 和D u,v( ) 表示两幅图像

的２DDFT:

C(u,v)＝ ∑
M０

m＝ －M０
∑
N０

n＝ －N０

c(m,n)e－j２π mu
M ＋

nv
N( ) ＝

AC(u,v)ejφC(u,v) , (１３)

D(u,v)＝ ∑
M０

m＝ －M０
∑
N０

n＝ －N０

d(m,n)e－j２π mu
M ＋

nv
N( ) ＝

AD(u,v)ejφD(u,v) , (１４)
其 中:m ＝－ M０,．．．,M０,n ＝－ N０,．．．,N０

M０、N０ ＞０( ) ,M＝２M０＋１,N＝２N０＋１,u＝
－M０,．．．,M０,v ＝－N０,．．．,N０,AC(u,v)和

AD(u,v)是振幅分量,φC(u,v)和φD(u,v)是

相位分量,D u,v( ) 和C u,v( ) 之间的交叉相位

光谱RDC u,v( ) 为:

RDC(u,v)＝
D(u,v)C∗ (u,v)
D(u,v)C∗ (u,v) ＝

ej φD(u,v)－φC(u,v){ } ． (１５)
设指关 节 纹 纹 理 的 固 有 频 带 范 围 是 u ＝

－U０,．．．,U０ 和v＝－V０,．．．,V０,其中０≤U０ ≤
M０,０≤V０ ≤N０.因此,有效光谱尺寸为L１ ＝
２U０＋１和L２＝２V０＋１.BLPOC函数为:

pU０V０
dc (m,n)＝

１
L１L２

×

∑
U０

u＝ －U０
∑
V０

v＝ －V０

RDC(u,v)ej２π mu
L１

＋
nv
L２( ) , (１６)

其中:m＝－U０,．．．,U０ 和n＝－V０,．．．,V０.利用

指关节纹图像的带限相位相关函数互功率谱作为

相似性的度量.

３　改进 GaborＧTetrolet的指关节纹

识别

　　本文提出基于融合像素点信息的改进型

GaborＧTetrolet指关节纹识别方法.首先,将指关

节纹图像与融合像素点的５尺度８方向 Gabor小

波滤波器进行卷积运算,得到包含邻域像素点信息

的幅值特征,该幅值特征与周围像素点具有关联

性,提升了特征提取的准确性;其次,将所得的多特

征经Tetrolet变换获取具有高稀疏性的特征图像;
最后根据带限相位相关算法处理之后的互功率谱

图像进行识别率的计算.识别流程图如图３所示.

图３　改进型 GaborＧTetrolet指关节纹识别流程图

Fig．３ 　 Flow chart ofimproved GadorＧTetrolet
fingerＧknuckleＧprintrecognition

改进的 GaborＧTetrolet特征提取算法伪代

码为:

１第一个像素点z０ 的坐标;

２fori←１tom×n;

３Fu,v(z)←I(z)∗Gu,v(z);

４Mu,v(z)← ReFu,v(z)( )( )２＋ Im Fu,v(z)( )( )２;

５forj←１to８;

６M′u,v(z０)←

∑
８

i＝１
Mu,v zi( )

８ ＋Mu,v(z０)

２
;
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７endfor;//计算每个像素点的幅值特征

８forJ←１to２;

９aJ－１
Qi,j ←R aJ－１,(c∗ )

[ ] ;

１０wJ－１
l|Qi,j ←R wJ－１,(c∗ )

l[ ] ;

１１ar－１←
ar wr

２

wr
１ wr

３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;

１２endfor;//存储２层 Tetrolet变换后的低

通图像特征.

４　实验结果及分析

４．１　评价指标及实验环境

实验评价指标为识别率、识别时间及等误率.
识别率计算公式如下:

WCRR＝
VC

VS
×１００％ , (１７)

其中:WCRR代表识别率,VC 为正确识别的样本个

数,VS 为被测试样本总数.WCRR值越大表明所求

识别率越高,识别效果越好;反之,方法的性能较

差.WFRR为错误拒绝率,WFAR为错误接受率,等误

率(Equalerrorrate,EER)为WFRR与WFAR的交点,
根据交点设定阈值,当两幅图像之间的距离小于该

阈值时判定为匹配.WEER的值越小代表方法性能

越好.WFRR和WFAR的计算公式为:

WFRR＝
VNFR

VNEA
×１００％, (１８)

WFAR＝
VNFA

VNIA
×１００％, (１９)

其中:VNFR为错误拒绝次数,VNEA为类内测试总次

数,VNFA 为 错 误 接 受 次 数,VNIA 为 类 间 测 试 总

次数.
实验环境:CPU 为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ

７３００HQCPU ＠２．５０GHz;内存为１２．００GB;

Windows１０,６４位操作系统.实验采用标准指关

节纹数据集包括香港理工大学接触式(PolyUＧ
FK)[１６]、非接触式图库(PolyUＧCFK)[１７],印度理

工学院图库(IITD)[１８]及３个噪声图库作样本,图
库示例如图４、５、６所示.

图４　PolyUＧFK及其噪声图库

Fig．４　PolyUＧFKandnoisedatabase

图５　IITD及其噪声图库

Fig．５　IITDandnoisedatabase

图６　PolyUＧCFK及其噪声图库

Fig．６　PolyUＧCFKandnoisedatabase

４．２　各数据库上实验结果及分析

４．２．１　香港理工大学接触式图库实验

在PolyUＧFK图库中选取前１００个志愿者,
每人６张指关节纹图像,图像噪声选用高斯噪

图７　PolyUＧFK及噪声图库的匹配曲线

Fig．７　MatchingcurvesofPolyUＧFKandnoisedataＧ
base

图８　PolyUＧFK及噪声图库的 ROC曲线

Fig．８　ROCcurvesofPolyUＧFKandnoisedatabase
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声,以测试方法的抗噪性能.获取等误率的实验

中进行类内匹配３０００次,类间匹配３５９４００次,
所得类内类间匹配曲线及受试者工作特征曲线

(ReceiverOperatingCharacteristic,ROC)如图

７、８所示.观察类内类间匹配曲线可以看出,该
方法可较好区分类内类间距离,在原图库及噪声

图库所得EER分别为１．８２３６％和５．０６２１％.
为检验所提算法的有效性,与其他方法进行

对比,识别率、识别时间对比如表１、２所示.

表１　识别率与识别时间(PolyUＧFK原图库)

Tab．１　Recognitionrateandmatchingtime(PolyUＧFK
originaldatabase)

方法 识别率/％ 时间/s

Gabor＋LDA ９６．８７２１ ０．１４５２

PCA ９４．４５６４ ０．０９８７

２DPCA ９８．１０２５ ０．１３４５

NTES ９８．０３９２ ０．０４９７

GaborＧLBP ９８．２７３１ ０．３４２８

VGG１９ ８６．７１００ －

ResNet５０ ９１．４５００ －

本文方法 ９９．１３００ ０．０８８８

表２　识别率与识别时间(PolyUＧFK噪声图库)

Tab．２　Recognitionrateandmatchingtime(PolyUＧFK
noisedatabase)

方法 识别率/％ 时间/s

Gabor＋LDA ９４．２７０５ ０．１５２９

PCA ９３．２１６７ ０．１０２４

２DPCA ９６．２８５１ ０．１６７２

NTES ９７．７３２８ ０．０５２６

GaborＧLBP ９６．３４７２ ０．５６２１

VGG１９ ８２．０９００ －

ResNet５０ ９０．８３００ －

本文方法 ９８．０３２７ ０．１３２１

其中表１为在PolyUＧFK原图库中的结果对

比,表２为在PolyUＧFK噪声图库中的结果对比.
对比方法包括 Gabor＋线性判别分析法(Gabor＋
LinearDiscriminantAnalysis,Gabor＋LDA)、主

成 分 分 析 法 (PrincipalComponent Analysis,

PCA)、二 维 主 成 分 分 析 法 (TwoＧDimensional
PrincipalComponentAnalysis,２DPCA)、基 于

NSST和 Tetrolet的能量曲面方法(NSSTand
TetroletEnergySurface,NTES)、GaborＧ局部二

值 模 式 (GaborＧLocalBinary Patterns,GaborＧ
LBP)、基于 VGG１９、ResNet５０网络模型的方法.

４．２．２　印度理工学院图库实验

IITD指关节纹图库包含１５８个人,每人５张

指关节纹图像,实验共进行类内匹配３１６０次,类
间匹配６２３３１０次,所得类内类间匹配曲线及

ROC曲线如图９、１０所示.

图９　IITD及噪声图库的匹配曲线

Fig．９　MatchingcurvesofIITDandnoisedatabase

图１０　IITD及噪声图库的 ROC曲线

Fig．１０　ROCcurvesofIITDandnoisedatabase

观察匹配曲线可以看出该方法有效区分类内

类间距离,在原图库及噪声图库求得EER分别为

１．４６０１％和３．５７３１％.
表３、表４为与其他方法在IITD图库及其噪

９１３１第９期 　　　　林　森,等:基于融合像素点 GaborＧTetrolet的指关节纹识别



声图库上的正确识别率及识别时间.

表３　识别率与识别时间(IITD原图库)

Tab．３　 Recognition rate and matching time (IITD
originaldatabase)

方法 识别率/％ 时间/s

Gabor＋LDA ９６．９５２３ ０．１５２３

PCA ９４．０３２３ ０．０８４５

２DPCA ９７．０２５６ ０．１５６２

NTES ９８．０１５８ ０．０５５２

GaborＧLBP ９７．７５２３ ０．２２３８

VGG１９ ９３．５６４４ －

ResNet５０ ９４．５５４５ －

本文方法 ９８．７９３７ ０．０８８８

表４　识别率与识别时间(IITD噪声图库)

Tab．４　Recognitionrateandmatchingtime(IITDnoise
database)

方法 识别率/％ 时间/s

Gabor＋LDA ９４．３７５２ ０．１７２３

PCA ９３．５０８７ ０．１０８１

２DPCA ９５．３１６４ ０．１６４２

NTES ９７．１３２８ ０．０６７２

GaborＧLBP ９６．２４５８ ０．３６３３

VGG１９ ９１．１７０９ －

ResNet５０ ９２．６２６６ －

本文方法 ９８．０１３２ ０．０７６８

图１１　PolyUＧCFK及噪声图库的匹配曲线

Fig．１１　 MatchingcurvesofPolyUＧCFKandnoise
database

４．２．３　香港理工大学非接触式图库实验

在PolyUＧCFK指关节纹图库中进行类内匹

配２０００次,类间匹配２４９５００次,所得类内类间

匹配曲线及ROC曲线如图１１、１２所示.

图１２　PolyUＧCFK及噪声图库的 ROC曲线

Fig．１２　ROCcurvesofPolyUＧCFKandnoisedatabase

实验表明,在原图库及噪声图库所得EER分

别为２．４１６９％和７．３１２４％.该方法与其他方法在

PolyUＧCFK原图库和噪声图库中的正确识别率

及识别时间如表５、表６所示.

表５　识别率与识别时间(PolyUＧCFK原图库)

Tab．５　Recognitionrateandmatchingtime(PolyUＧCFK
originaldatabase)

方法 识别率/％ 时间/s

Gabor＋LDA ９７．２３５６ ０．１９２５

PCA ９３．２５１７ ０．１１２５

２DPCA ９７．３３２１ ０．１７２８

NTES ９８．００２７ ０．０５７２

GaborＧLBP ９８．３５２９ ０．１７５１

VGG１９ ９６．３３００ －

ResNet５０ ９８．３３０６ －

本文方法 ９８．８３２４ ０．１３２４

表６　识别率与识别时间(PolyUＧCFK噪声图库)

Tab．６　Recognitionrateandmatchingtime(PolyUＧCFK
noisedatabase)

方法 识别率/％ 时间/s

Gabor＋LDA ９５．９５２５ ０．２０３２

PCA ９２．５７３２ ０．１３２４
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续　表

方法 识别率/％ 时间/s

２DPCA ９６．２７０８ ０．１９０７

NTES ９７．１６３１ ０．０６２５

GaborＧLBP ９７．７５２４ ０．２６３１

VGG１９ ９３．４６５６ －

ResNet５０ ９６．９３１２ －

本文方法 ９７．８２７５ ０．１９７５

４．２．４　实验分析

通过以上实验可得,本文方法在原图库及噪

声图库中的识别率最高分别可达９９􀆰１３００％和

９８􀆰０３２７％,识别时间最短分别为 ０􀆰０４３２s和

０􀆰０７６８s,等 误 率 最 低 分 别 为 １．４６０１％ 和

３􀆰５７３１％,相较于其他传统方法,所提方法在识别

精确度方面明显提升且识别时间较快.
其中,PCA、２DPCA 等方法由于进行降维等

操作,在 特 征 提 取 时 占 用 时 间 较 长;Gabor＋
LDA、GaborＧLBP等方法忽略了各邻近像素之间

的关联性,导致识别准确性不理想,而 GaborＧTeＧ
trolet变换综合运用具有方向选择性的 Gabor小

波滤波器和 Tetrolet变换算法,根据指关节纹图

像的互功率谱进行匹配,识别效率优于 Gabor＋
LDA/LBP方法;NTES虽然具有最短识别时间,
但在进行图像的去噪及稀疏处理时,图像边缘不

能够完全被表示,因此识别率的提高相对有限;标
准卷积神经网络(CNN)框架下的 VGG１９网络结

构为５个卷积组、５个最大池化层、３个全连接层

和１个softＧmax层,基于VGG１９、ResNet５０等网

络的识别方法由于对指关节纹的特征提取不充分

以及计算参数量较大的问题,导致在分类效果方

面不具优势.而利用融合像素点的方法,可以获

取更为准确的指关节纹图像特征,并将滤波后

的指关节纹图像特征经过具有高稀疏性的 TeＧ
trolet变换以获取图像的最优稀疏表示.匹配

时,利用带限相位相关算法提取指关节纹图像

的相位特征,根据两幅图像的互功率谱峰值进

行匹配.实验表明,所提算法有效提高了指关

节纹识别精度,减少了运算时间,取得了较好的

等误率效果.

５　结　　论

针对指关节纹纹理信息丰富的特点,考虑到

指关节纹结构中纹线褶皱深浅与延伸方向不同,
提出基于融合像素点 GaborＧTetrolet的指关节纹

特征提取方法.运用具有方向选择性的 Gabor
小波滤波器和能够较好地表达图像高维纹理特征

的Tetrolet变换算法,获取图像的最优特征表示,
并利用区分度较高的带限相位相关算法计算识别

准确率.在 PolyUＧFK、PolyUＧCFK、IITD 图库

得到的识别准确率分别为９９．１３００％,９８．８３２４％,

９８．７９３７％,最低等误率为１．４６０１％,最短识别时

间为０．０４３２s,识别率较其他算法有较大提升,准
确性较高,在指关节纹识别领域具有优势.
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