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 第4章

掌纹特征的发现


在掌纹识别中，一个核心问题就是掌纹特征模型的建立。掌纹特征模型是对掌纹的一种抽象描述，它用一组具有特定语义的数值来刻画掌纹的本质特征。掌纹识别的整个过程都是围绕着特征模型进行的。在已知特征模型的情况下，掌纹识别的过程可描述为：1）寻找合适的输入设备和采样方法，以最大限度地保留以至增强特征模型中定义的特征；2）寻找合适的特征提取算法以获得样本在特征模型下的取值；3）给出特征模型的不同取值之间的距离度量方法；4） 给出最终判别函数并分析该模型下系统可能达到的识别效率。在这四个步骤中特征模型是考虑问题的中心。确定的特征模型使得识别的每一步都具有明确的目标和衡量成败的基础。然而事实上特征模型在开始时并不是已知的，而是需要一个过程来被认知的。本章讨论的主要问题就是如何利用人的主观能动性和计算机的高速度、高精度、高存储量来发现适合于掌纹识别的特征模型。作为发现特征模型的一般方法，我们提出了观察-猜测-实验验证-改进-再观察的认知框架，并分析了人和计算机在整个认知过程中的地位和相互关系。

4.1 对特征模型发现问题的几点分析


首先，本项研究的最终目标是使计算机能够脱离人的参与而自动地进行掌纹的识别。计算机判别两个掌纹是否来自同一只手的依据是：

· 特征模型（特征的定义）

· 掌纹在特征模型下的取值规则（特征提取方法）

· 判别函数（决策规则）

在这里待发现的特征应该是适合计算机的工作模式的，它要满足以下条件：

· 在计算机内是可描述的

· 可以被自动地测定和计算的

· 是可以比较的

其次，特征模型一旦确定，与之相关的识别系统的性能就可以被定量地分析：

· 特征模型下，各特征的取值范围，它决定了该特征的区分能力的极限。

· 一定测试集下，类内平均距离、类内最大距离、类间平均距离、类间最大距离等。这些指标标识了不同类别在该特征下的取值分布情况。

· 系统的识别能力可以用类内平均距离/类间平均距离来分析。该比值越小，标识该特征的区分能力越强。

· 不同类别在特征模型下取值的变化幅度分析。有些情况下，某些类别在一个特征模型下取值基本稳定，而另一些类别取值波动较大，我们的目标是使尽可能多的类别取值基本稳定。

再次，特征发现的过程是个人机协作的过程，人在认识过程中的作用在于：

· 清楚地知道目标

· 理性地分析出现的情况以及当前状况与目标之间的距离

· 是衡量每一动作成败的主体

· 可以凭本能迅速捕捉到关键信息

但是，人在认识过程中也存在着局限性：

· 不能同时观察大量样本

· 对于记忆过的事物会有遗忘现象

· 定性分析能力较强，定量分析能力较弱

而计算机正好可以与人形成优势互补，因其具有如下的优点：

· 存储量大，可以记忆大量样本

· 计算速度快，可以同时比较大量样本的差异

· 完全是定量分析，准确性高

因此在特征发现过程中，既要发挥人的主观能动性，又要借助计算机的大容量、高可靠性和高速度的优势。


最后，发现过程是个螺旋式上升的过程，研究特征的发现一方面当然是为了发现掌纹特征，另一方面也是为了探索特征发现的一般规律。

4.2 特征发现的一般框架


特征发现过程的一般框架如图4-1所示：
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图4-1 特征发现的一般过程

其中，


· 观察是指以人为主体来对样本进行观察，使人脑获得有关待识别对象的知识。

· 特征模型的猜测是指通过人的思考得到一个假想的特征模型。

· 实验验证是指由人来定义评价特征模型的准则函数，并设计实验方法，由计算机来完成对特征的评价。评价的结果有两种可能，满意和不满意。

· 改进是指在特征模型不能另人满意时，由人来参与分析原因，并给出改进方案。改进方案可能包括的改进有硬件设备的改进、采样方法的改进、特征定义的改进、特征提取方法的改进和重新观察试图发现新内容的改进。

根据改进方案的不同，发现过程回溯的深度会有所不同，可能出现的特征模型不满足可接受条件的原因有以下几种：

· 掌纹在该特征模型下是完全不可分的 – 即多个不同的手掌的掌纹在该模型下的取值是相同或非常相近的，此时要回溯到观察阶段由人来重新观察样本，猜测新的特征模型。

· 大部分样本在该特征模型下是可分的 – 不同手掌在模型下的取值是非常不同的而相同手掌的不同样本的特征取值非常接近，而一小部分样本是不可分的。考察这一小部分样本，发现它们在该特征模型下取值不稳定是因为硬件设备不稳定和采样方法不适当造成的。此时要改进硬件设备，重新采样观察，回溯到观察阶段。

· 由于特征提取算法不合适，使得掌纹在该特征模型下的取值偏离预期的取值而造成较大误差。此时应该改进特征提取算法，回溯到特征模型的实验检验阶段。

4.3 原始的数字化掌纹特征模型的发现


进行掌纹自动化识别研究的第一步就是形成原始的数字化掌纹特征模型。这一过程基本上是由人来完成的。人在完成这一任务时主要依赖借鉴经验和自身的观察与思考。

4.3.1 古人对掌纹的观察与描述

这里我们先来回顾一下古人对掌纹的观察和描述。手掌是指手内侧位于手指和手腕中间的部分而掌纹是指手掌上的各种粗细条纹。手上的特征可以用以下的方法来描述：


掌的边界
掌纹的边界描述了掌纹的总体形状和面积。边界可以被分成若干段（图4-2）。按中国传统五行说掌纹按其边界形状可分为金行掌、木行掌、水行掌、火行掌和土行掌五类。

主线

图4-3 手掌上的主线
一般来讲，掌纹上有三条主线称为：情感线（第一线），智慧线（第二线）和生命线（第三线）（图4-3）。1 – 情感线（第一线），2 – 智慧线（第二线），3 – 生命线（第三线）。每个掌纹的主线的长短、走向、位置都不同。

手掌上的皮肤花纹
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(a) 箕
        (b) 斗     (c) 开放式   (d) 突变

图4-4
手掌上的皮肤形成很多花纹。不同的手掌花纹的形式和位置不同（图4-4）。
手掌上的三角点


三角点是指三个方向的乳突线的汇聚点，每个手掌上都有至少四个三角点。图4-5显示了四个三角点的例子。图4-6显示了常见的三角的位置。
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图4-5 三角点
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图4-6 人人都有的三角点

手的分区


手掌基本上可以分成五个区，大鱼际区、小鱼际区和二、三、四区（图4-6）。不同的区厚度、颜色会有所不同，可能出现的乳突线花纹也不同。
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图4-6 手的分区


古人研究掌纹是为了预测未来，而我们研究的目的相对来说要单纯得多，我们只想知道两个掌纹是否相同，至于不同了会怎样我们不管。《旧约圣经·约伯记》第三十七章第七节上说：“神在人的手上，留下了符号或印章，所有的人都可以从这符号来知道他们的职份。”我们的研究虽然不想知道大家的职份，但我们想找到那符号。

4.3.2 研究者进行特征模型抽象的一般过程

让我们来看一下人判断两个掌纹异同的过程：首先，乍一看，完全不同，或者是有点儿象；再一看，不同，或者是真的很像；再仔细看，还是不同或者是相同。这一过程比较容易用数学方法描述，就是用二叉树来分级淘汰（图4-7）。


图4-7 人类判断两个掌纹异同的方式


其次我们来看一下二叉树上的每个节点。

1 - 乍一看：在这一过程中，我们看的是什么？大小、形状、皮肤色泽、手掌各个分区的厚度、手掌质地、纹线的清晰程度等。这些特征能不能被测度？大小，很容易用面积来描述；形状，可以用手掌的轮廓线来描述；皮肤色泽，可以用颜色或者灰度来描述；手掌各个分区的厚度，可以根据其反光的强度来测定；手掌质地，看相人用手触摸的方式感知，不易于从图像中提取，可以用类似三维手套的方法测量；纹线的清晰程度，可以用图像中灰度分布的离散程度来测量。

2 – 再一看：对于有点儿象的掌纹，就得进一步区分。再一看看的是什么？主线的走势和位置。最直观的想法是提取掌纹的主线，然后作线的比对。但是就节点1中的结论，有的掌纹主线明显，有的不明显。对于人看不出主线和背景的明显差异的掌纹，要找出自动化的方法似乎有点困难，就是找到了，也无法判断对错，因为人都看不出来。当然可以定义一种线提取算法，不管三七二十一，先提取出纹线图，不管纹线图中的内容是什么只要同一手掌在此算法下每次提取的纹线图变化不大就行了，因为我们只是要作身份鉴别。不过这种方法提取出来的图可能会包括一些除了主线之外的细小纹线，由于这些细小纹线与身体的健康状况有关，所以对同一只手掌也可能不同。从而降低了判别的准确性。当然也可以考虑其它测度方式，只要能达到区分主线的走势就行了。

3 – 仔细看：两个手掌非常相似就要仔细看。这时候看的是主线的细节特征。比如主线的分叉。当然也可以象指纹识别那样，观察乳突线所形成的细节点的位置和拓扑关系，但这却是我们想避免的，因为乳突线只有在高分辨率的图像上才能得到，而手掌面积大，必然导致数据量和计算量增大，从而使掌纹识别与指纹识别在技术上没有分别而在效率上占尽劣势。



总之，掌纹上的特征可以用图4-8所示的数据结构来表示：

图4-8 掌纹的原始数字化特征模型

有了这一掌纹识别的初始特征模型，接下来是通过实验验证这一模型的可数字化性和判别有效性。


试验设计包括三个部分：掌纹输入设备的试验、掌纹特征提取算法的试验和整个系统识别率的试验。虽然这三部分基本上是顺序的，但是后期的试验失败会导致前期试验的反复。它们之间的关系可以用图4-9来表示：


图4-9 试验的顺序关系

输入设备试验是为了找到一种合适的设备来获取掌纹图像，衡量它成功与否的基本条件是采集到的掌纹可以用肉眼分辨出异同。特征提取试验是为了找到理想的方法提取出原始图像中的特征，判断它成功与否的基本条件是提取出来的特征是我们所预期的并且对同一只手的掌纹有不变性而对不同手的掌纹有明显差异。不成功时可以考虑改进算法和改进设备。识别系统的试验是为了找到一个合适的特征综合的方法最终将同一只手的掌纹认出而将不同手的掌纹区分开。判断这一试验成功与否的基本条件是达到预期的识别率。不成功时可以考虑改进设备、改进特征提取方法和改进判别算法。一般来说改进设备和改进特征提取算法对提高识别率更有效，而改进比对算法对提高识别速度很有效。

4.4 低分辨率下掌纹特征模型的发现过程

1． 硬件设备的研制。

在研究的最开始当然是设计一个掌纹采集的设备来搜集掌纹图像并对其进行观察。为此我们先设计了第一台掌纹采集设备。

2． 第一个掌纹库的建立

有了掌纹采集设备，我们开始建立第一个在线采样的掌纹库，规模为30个人，每人10幅，共300幅。在这一数据库上，我们开始寻求用于掌纹识别的原始特征模型。

3． 最初的掌纹特征模型及发现的主要问题

最初建立的掌纹特征模型包括手掌面积、平均灰度、方向投影曲线（水平和竖直方向上的投影）以及主线子区域的灰度图像原图。这一特征模型在已有的掌纹库上取得了很好的识别效果。但是当我们扩大采样规模后，发现了几个致命的问题：

a． 由于光源不稳定，图像的亮度变化很大。

b． 手掌没有很好的固定装置，很容易引起移动、旋转和变形等掌纹变化，给识别带来一定难度。

c． 以方向投影为细节特征作识别对掌纹的方向很敏感，需要对掌纹进行精确定位，这就比较困难。

4． 硬件设备的改进

基于3中发现的问题，我们对采样设备进行了改进，增加了隔绝外界光源的外壳和用于手掌定位的定位柱。

5． 第二个掌纹库的建立

有了新设备以后就得重新建立掌纹库，因此我们使用新设备建立了第二个在线掌纹库，规模为50个人，每人10幅，共500幅。在采样过程中，我们还规范了手掌放置的动作，以便使来自同一手掌的图像变化尽可能地小。

6． 特征发现及评价的辅助工具的设计

在第二个掌纹库上，我们希望发现比方向投影更有效的识别特征。一般来说，从发现到确认特征要经历特征假设，特征提取，特征评价的过程。在这一过程中，当我们有了一个假想的新特征后，就会编写一段特征提取的程序，然后观察提取出来的特征的情况。观察的过程一般是先观察某一只手的不同样本，如果特征取值很相似，再观察几只不同的手的样本，如果特征取值差距较大，就建立了继续评价该特征的信心。接下来我们就希望在整个数据库上考察该特征的判别能力。考察的方法是计算在该特征下类内平均距离、类内最大距离、类间平均距离、类间最小距离。如果类内平均距离远远小于类间平均距离并且类内最大距离小于类间最小距离，说明该特征是一个非常好的可用于分类的特征。但事实上我们发现的特征往往没有这么理想，所以可以给定一个特征取舍标准来确认有用特征，抛弃无用特征。因为有了新特征假想后，验证的过程几乎是一样的，所以我们设计了一个特征发现的辅助工具来帮助我们完成假想特征的验证工作。这一辅助工具主要提供以下的功能：

a． 单个掌纹特征提取及显示

b． 批方式掌纹特征提取

c． 批方式观察特征提取结果（连续装入特征提取结果以供观察）

d． 批方式计算类内平均距离、类内最大距离、类间平均距离、类间最小距离。

7． 特征模型的确立

我们用6中描述的辅助工具确定了一个低分辨率图像下的掌纹特征模型，在第5章中将详细描述该模型。

8． 掌纹识别系统的设计与效率检验

基于7中的特征模型，我们设计了一个具有学习、判别和报警功能的在线掌纹识别系统。关于该系统的详细描述在第6章。

4.5 小结

特征发现是本章介绍的主要内容。作为本文的创新点之一，我们提出了特征发现的概念 – 即在研究的最初，特征模型尚不清楚的情况下，通过观察-猜测-实验验证-改进-再观察的方法来发现特征。本章着重介绍了特征发现的过程、人和计算机在特征发现过程中的长处和互补。古典研究对掌纹特征的描述 – 即我们所从事的掌纹特征发现过程的起点。另外，我们还根据计算机在特征发现中对人的辅助作用，设计实现了一个辅助工具。应该说特征发现对基于人体的其它特征的识别也是有借鉴作用的。
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