基于掌纹识别的在线身份验证 

第7章 实验方法设计和实验结果


第7章

实验方法设计和实验结果


做实验的目的是为了验证假设或发现规律。验证假设的一般过程是当我们对事物的一般规律有了某种猜测，就设计出一组实验来加以验证，如果实验结果与预期的结果一致，我们就确认了假设的成立。如果实验结果与我们的假设不同，就使得我们发现了新问题，从而有了进一步研究的依据。为着发现规律而做的实验一般是因为我们对某一事物认识不清，甚至也没有大概的估计，所以设计一些实验来试图从某些方面发现规律。我们在掌纹识别的研究中做过很多实验，在这里我们仅就一些取得了比较满意的结果的实验的实验目的、实验方法设计、预期的效果、实际取得的结果和对结果的分析总结如下：

7.1 脱机掌纹特征提取实验

在我们研究在线掌纹识别以前，因为有束为的脱机掌纹数据库，所以先在这一数据库上做了一些掌纹识别方法研究的实验，以便对掌纹有个初步的了解。

7.1.1 定位

掌纹定位的目的是为每个掌纹找到一个基准点和一个基准方向，从而使后续的比对有一个标准。图7-1显示了掌纹定位的目标，图中上面一组掌纹是原始的掌纹图像，下面一组是我们期望得到的基于某一平面直角坐标系对准的掌纹。
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（a）定位前
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（b）定位后
图7-1 掌纹定位的目标

我们采用的掌纹定位的算法是（图7-2）：

1 – 找出掌纹边缘；

2 – 找出外边缘的直线方向；

3 – 将掌纹2中的方向转成竖直；

4 – 在掌纹右上角取一矩形区域；

5 – 用水平方向方向投影法找出第一主线与边缘的交点；

6 – 平移掌纹使5中找到的基准点成为坐标原点；
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图7-2 掌纹定位的过程

实验的方法是从100只手掌上各取2幅图像得到200幅掌纹图像，这些掌纹在图中的方向和位置是不定的，但是它们旋转的角度不超过30°。对所有图像用上述方法做处理，然后观察其定位的情况，成功与不成功的判断，以肉眼判断为准。表9-1给出了实验的结果。

表7-1 掌纹定位的成功率

	实验掌纹数目
	成功定位
	不成功定位
	成功率

	200
	196
	4
	98%


实验结果表明，我们提出的掌纹定位方法在98%的情况下是可行的，但在2%的情况下会不成功。

实验结果分析，不成功的4个掌纹是因为它们的掌外侧边缘并非我们所假设的那样是直线，而是半圆形。

7.1.2 基于纹理分析的特征提取


基于纹理分析的特征提取是为了找到一种较好的对掌纹分类的方法。掌纹识别最终的目的是为了将来自同一只手的掌纹归为一类，而将来自不同的手掌的掌纹归成不同的类。这就需要找到一种或多种能够用来做区分的特征。评价一个特征是不是好有几条原则：


1 – 不同手掌的掌纹在该特征下的取值尽量分散；


2 – 相同手掌的掌纹在该特征下的取值尽量聚合；


3 – 特征提取时间尽量短；


4 – 特征所占空间尽量小；


5 – 特征的比对尽量简单。
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纹理分析的方法是用一个或多个能够描述掌纹特征的纹理构形模板对图像做卷积，然后根据卷积的结果，判断掌纹与特征模板的相似程度来确定某个掌纹在多大程度上是由该纹理构形组成的。我们选择全局纹理能量来定量描述某掌纹与纹理构形模板的相似程度。模板的选择是我们假想出来的，它们分别描述了四个方向的线宽为3个象素点的直线，四个模板如图7-3：

图7-3 用于纹理能量分析的特征模板


全局纹理能量的计算公式如下：
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其中，A为模板，EA(I)为图像I在A下的全局纹理能量。

实验一，全局纹理能量的内聚性和外展性测试。


实验的目的是为了验证全局纹理能量在同一只手的掌纹中变化不大，而在不同的掌纹中间变化较大。


实验的方法是先取一只手的100个掌纹图像，求出它们的全局纹理能量绘出分布图。再取100只手的共100个掌纹图像，求出它们的全局纹理能量分布图。这里在求全局纹理能量时使用的是图7-4中的第1个模板。图7-4给出了两张分布图叠加的情况。
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图7-4 纹理能量的内聚性和外展性


实验结果表明，全局纹理能量具有一定的内聚性和外展性，可以用*来对掌纹分类，但是不能完全把掌纹分开，可以考虑将其用来做初步的筛选。

实验二，全局纹理能量的粗筛选能力。


实验的目的是为了测试用全局纹理能量做粗筛选的筛选能力。实验的方法是将100只手的100幅掌纹图像（每手1幅）放在数据库中，将这100只手的另外100幅（每手1幅）掌纹图像作测试集。对于每个测试集中的掌纹，用全局纹理能量比对的方法在数据库中找出与它相似的掌纹。衡量粗选结果好坏的标准是选择的正确性和候选集的大小。

表7-2给出了实验的结果。

表7-2 用全局纹理能量做粗筛选的筛选结果

	
	最好情况
	最坏情况
	平均情况
	备注

	候选集大小
	1
	28
	9
	正确答案均在候选集中



实验结果表明，用全局纹理能量做粗筛选在最好的情况下可以排除99%的候选对象，在最坏的情况下可以排除72%的候选对象，平均可以排除91%的候选对象。


实验结果分析，有的掌纹得到的候选集小，说明它们在纹理构形上非常地与众不同，而有的掌纹得到的候选集大，说明它们在纹理构形上非常地大众化以至于它们与许多掌纹相似。另外，候选集加大的原因是我们将阈值加大以便使正确的答案均出现在候选集中，这说明正确的答案并不都排在候选集的最前面。理论上说来自同一只手掌的掌纹不论怎么测量都应该是最相近的，造成变化的原因主要是掌纹采集过程中采像质量的变化，如旋转、平移、变形、着墨不均等情况，所以继续努力的方向有两个，要么对采到的掌纹加强研究，找出相同手的掌纹之间变化中的不变性；要么改进采样设备和方法以便保证采样质量的不变性，减低后续处理的难度。我们选择了后者。

7.2 掌纹采集设备开发中进行的实验


掌纹采集设备的开发包括硬件的设计和各种软参数的调整。图7-5给出了我们自行设计开发的采集设备的结构示意图。
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图7-5 掌纹采集设备硬件结构图
软参数调整包括调整图像的亮度、对比度和分辨率。图7-6给出了不同参数值下获得的掌纹图像。经反复实验最后我们确定了如下的参数值：亮度=53，对比度=255，分辨率=60dpi。 
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    (a) B=128 C=128 R=60dpi

  (b) B=53 C=255 R=120dpi
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(c) B=70 C=255 R=60dpi

 (d) B=53 C=255 R=60dpi
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   (e) B=53 C=255 R=60dpi

 (f) B=53 C=255 R=30dpi

图7-6 不同参数取值下的图像

(B – 亮度, C – 对比度, R – 分辨率)
7.3 在线掌纹特征提取实验


在线掌纹特征提取包括定位、全局特征提取和局部特征提取三部分。定位是指为掌纹建立一个参考坐标系统，以便掌纹对齐。这样特征提取和比对才能进行。在我们的系统里，只有掌纹的中心区域被用作特征提取。特征提取包括全局特征提取和局部特征提取。全局特征主要用于为掌纹库建索引以提高查找速度。局部特征用作相似掌纹之间的精细比对，以给出最终的结果。
7.3.1 定位

在掌纹定位中，两两手指之间的关键点被用来确定掌纹的坐标系统。图7-7给出了掌纹关键点和坐标系统的定义。
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图7-7 掌纹关键点和坐标系统的定义
确定关键点k1, k2, k3 的步骤如下： 

1) 用阈值 (, 将原始灰度图像转成二值图像（图7-8（b））。 
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其中 ( 是阈值。
2) 将二值图像平滑（图7-8（c））。 
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其中
[image: image30.wmf]A

 是高斯过滤器。

3) 跟踪手指之间的黑洞边界（图7-8（d））。 

4) 计算黑洞的重心并得到相应的关键点– k1, k2, k3, (图7-8（e）)。 

5) 将k1 和 k3 的连线作为Y轴。从k2作一条垂线到Y轴，该垂线与Y轴的交点定义为掌纹坐标系的原点（图7-8（f））。
当我们确定了掌纹的坐标系后，掌纹中心区域被从掌纹图像中分离出来用作特征提取（图7-9）。
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(a)





       (b)
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       (e)






   (f)

图7-8 掌纹坐标系确定过程
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图7-9 掌纹中心区域示意图

7.3.2 全局特征提取

[image: image59.jpg]


在我们的掌纹识别系统中主要时使用了四个全局特征，用一个矢量
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, 来表示。使用全局特征可以对掌纹作粗分类。图7-10 示意了全局特征的获得过程。图7-11显示了全局特征和掌纹之间的关系。图7-11(a) 是一组来自相同手掌的掌纹图像；图7-11(b) 是一组来自相似掌纹的图像；图7-11(c) 是一组来自外观差异很大的手掌的掌纹图像。表7-3给出了每组掌纹图像之间的平均距离。很显然（a）组图像之间的距离最小；（b）组图像之间的距离其次；而（c）组图像之间的距离最大。
图7-10 掌纹全局特征提取过程示意图
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(c) 

图7-11 掌纹图像和全局特征的对应关系

表 3
图7-11中三组掌纹图像的平均距离
	
	组 (a)
	组 (b)
	组 (c)

	特征1上的平均距离  (0-100)
	 4.8
	6.4
	24.6

	特征2上的平均距离   (0-100)
	2
	8.4
	29.6

	特征3上的平均距离    (0-100)
	4.8
	6.4
	41.6

	特征4上的平均距离   (0-100)
	1.4
	3.4
	23.8


7.3.3 局部特征提取

尽管全局特征可以用来区分大部份掌纹，它对区分相近的掌纹仍很困难。所以，我们引入了局部特征作相似掌纹的精细比对。局部特征提取的基本思想是先将掌纹图像分割成小块，计算每个小块内的平均灰度，然后将所有小块内的数值排列成一个一维数组。该一维数组就是掌纹的局部特征。局部特征之间的距离定义为两个数值串之间的线性相关系数。局部特征可以用作对掌纹进行精细比对。图7-12给出了掌纹局部特征和掌纹之间的关系。图7-12(a)-(b) 是来自手掌A的掌纹图像, 图7-12(c)-(d) 是来自手掌B的两个掌纹图像. 它们的局部特征显示在图7-12(e)左边. 图7-12(e) 右边的表格中给出了两两掌纹之间的距离。显然，来自相同手掌的掌纹之间的距离要远远小于来自不同手掌的掌纹之间的距离。 
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    (a) Person A – sample 1



    (b) Person A – sample 2
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   (c) Person B – sample 1



   (d) Person B – sample 2
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(e)

图7-12  掌纹的局部特征与掌纹之间的关系

7.4 系统测试中进行的实验

在线掌纹识别区别于脱机掌纹识别之处在于图像的获取方式不同。在线掌纹的获取是通过一个联机的输入设备，实时地将掌纹图像输入到计算机内。在线掌纹识别的特点是：


1 – 由于每次采样使用同一设备，所以采到的图像质量较稳定，更适合做全自动化的处理。


2 – 由于获取容易且可多次重复，所以比较容易建立大容量的数据库。


3 – 识别方法的改进可以同设备的改进同时进行。


我们应用自行研制的掌纹输入设备，开发了一个掌纹自动识别系统，并对系统识别效率进行了一定规模的测试。

测试的目的是为了了解系统的识别效率和完成一次识别所用的时间。测试的方法是分3次来测。第一次让系统学习60个人的掌纹，每人学一次，之后用这60个人来测，每人测2次共120次，算出识别率和识别时间。第二次让系统学习60个人的掌纹，每人学2次，之后用这60个人来测，每人测2次共120次，算出正确的识别率和识别时间。第三次让系统学习60个人的掌纹，每人学3次，之后用这60个人来测，每人测2次共120次，算出正确的识别率和识别时间。表7-4给出了系统在学习1、2、3次下的识别率。

表7-4 掌纹识别系统的识别率

	
	正确率

	学习1次
	77%

	学习2次
	89%

	学习3次
	99.2%


测试结果表明本系统在对每个手掌学习三次后识别效果达到满意程度。

7.5 小结

本章主要介绍了我们在研究中所做的一些比较主要的实验及其实验结果。其中包括脱机掌纹的定位和特征提取实验、在线掌纹的定位和特征提取实验、掌纹采集设备硬件开发中所做的参数调整的结果、掌纹识别系统的效率检验实验结果。这些实验结果充分显示了论文前面所介绍的方法的可行性和实用性。
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