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指静脉识别研究综述
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摘　要：指静脉识别因其独特的优势具有巨大的市场潜力，并得到了国内外各研究团体和工业界的高
度关注。本文介绍了指静脉识别的主要研究内容及其研究现状，包括指静脉成像方法及图像增强技术、

特征提取方法及与指静脉有关的多模态、多特征融合方法。其中详细介绍了指静脉特征提取方法，并将
其划分为４类，即指静脉纹路特征、纹理特征、细节点特征及使用机器学习方法获得的特征。在此基础
上进一步对指静脉识别及其应用面临的挑战性问题做了分析，这些问题主要包括降低采集设备价格、提
高采集图像质量，及减小各种因素，如低质量图像、手指姿态变化、大规模用户群及室外采集等对识别性
能的影响，这些问题为今后的指静脉识别的相关研究提供了思路和启迪。
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引　　言

信息化时代对身份认证提出了更高的要求。生物特征识别是利用一种或多种人类的生理特征（如
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指纹、人脸、虹膜、静脉等）或行为特征（如步态、签名等）进行身份认证的一种技术［１］。相对于钥匙、卡、
密码等传统身份认证方式而言，生物特征识别技术具有不会忘记、不会丢失和安全性高等诸多优势，得
到了国内外学术界和企业界的高度关注。在国内外同行的多年努力下，指纹、人脸、虹膜等生物特征识
别技术的研究和应用已经取得了重大进展，逐步在很多行业得到应用，产生了巨大的经济效益和社会效
益。指静脉识别利用手指静脉血管的纹路实现身份认证，通常使用近红外成像方式采集图像。与其他
生物特征识别技术相比，指静脉识别具有一些独特的优势［２－４］：（１）指静脉属于人体的内部特征，难以被
伪造和盗窃；（２）指静脉图像只有在活体条件下才能采集到；（３）识别的准确率较高；（４）采集设备相对较
小，方便携带。目前其市场占有率还比较低，图１给出了２００７年各种生物识别技术所占市场比例，其
中，静脉识别仅占３％。而静脉识别包括手背静脉识别、掌静脉识别和指静脉识别等。也就是说，指静
脉识别的市场占有率远不到３％。主要原因在于，与其他识别技术相比，指静脉识别研究开始于２０００
年左右，起步时间较晚，发展不够成熟。但是，从长远来看，该技术的优势使其具有巨大的市场潜力。

图１　各种生物识别技术２００７年度所占市场比例［５］
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２０００年日本学者Ｋｏｎｏ等人提出可以利用近红外光采集指静脉图像实现身份识别，并给出了一种
有效的提取特征方法［６］，这应该是指静脉识别研究方面最早可见的公开学术文献。十多年来，指静脉识
别的研发呈现出迅速繁荣的趋势。国际上，很多高校（如日本东京大学、韩国东国大学、韩国祥明大学、
韩国全北国立大学、马来西亚理科大学等）、研究机构（如日本日立公司等）都在从事指静脉识别方面的
研究；中国的中科院自动化所、北京大学、吉林大学、中国民航大学、哈尔滨工业大学、国防科技大学、清
华大学深圳研究生院、哈尔滨工程大学、重庆大学、重庆理工大学、重庆科技大学、中山大学、武汉大学、
香港理工大学、山东大学、沈阳工业大学等科研单位从事这方面的研究与系统开发工作，近年来已取得
了一大批令人鼓舞的成果。

１　图像采集及增强

从技术体系而言，指静脉识别主要包括４个阶段：图像采集、预处理、特征提取及匹配，如图２所示。
识别中的第１步是指静脉图像采集，指静脉采集设备主要分为透射式和反射式两种，如图３所示［７］。受
采集设备质量、光照条件等因素的影响，采集到的指静脉图像往往会带有一定噪声，质量不够理想，这就
需要采用相应的预处理技术加以解决。为了更有效地解决光照散射问题，点扩散函数（Ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）［８－１０］和改进的Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ模型［１１］等方法被用于增强指静脉图像。文献［１２－１３］使用Ｇａ－
ｂｏｒ滤波器组进行静脉图像增强。文献［１４］首先分析影响静脉图像质量下降的内在因素，然后提出一
种简单有效的散射移除方法来改善静脉图像的质量。文献［１５］提出了一种基于多尺度乘法规则的偶对
称的Ｇａｂｏｒ增强方法。文献［１６］提出了一种基于Ｇａｂｏｒ和Ｒｅｔｉｎｅｘ滤波器模糊融合的指静脉图像增强
方法。

４３９ 数据采集与处理Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．５，２０１５



图２　典型指静脉识别系统的流程图
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图３　两种指静脉图像采集方式示意图［７］
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２　指静脉特征

当前使用的指静脉特征主要包括静脉纹路特征、纹理特征、细节点特征和通过学习获得的特征。

２．１　纹路特征

指静脉的纹路特征是指从静脉灰度图像中提取出静脉网络，并使用静脉网络进行识别，该类特征能
够较好地表达静脉整体的拓扑结构［３，１７－２２］。文献［１７］使用经典的线性跟踪算法首次提取静脉纹路特征。
文献［１８］针对经典的线性跟踪分割算法进行了改进，进一步提高了提取特征的有效性。文献［１９］将一
种基于区域生长的方法用于指静脉纹路的提取，提取的纹路较好，但非常耗时。文献［２０］提出了基于最
大曲率的静脉纹路提取方法，通过计算指静脉图像横截面的局部最大曲率值来提取静脉的纹路。文献
［３］提出了一种基于平均曲率的静脉纹路提取方法，首先计算每个像素点的平均曲率，然后使用负的平
均曲率来找到静脉的纹路结构。设指静脉图像用ｆ表示，平均曲率Ｈ 的计算如下

Ｈ＝１２
ｆｘｘｆ２ｙ－２ｆｘｙｆｘｆｙ＋ｆｙｙｆ２ｘ

（ｆ２ｘ＋ｆ２ｙ）３
／２ （１）

　　文献［２１］首先使用一组包含８个方向的偶对称Ｇａｂｏｒ滤波器来获得静脉在８个方向的纹路信息，
然后使用图像重建方法获取融合了８个方向的静脉纹路的图像。考虑到静脉点的灰度值较低，文献
［２２］通过计算灰度值小于中心点的邻点个数判断该中心点是否为静脉点。

２．２　纹理特征

指静脉识别中，图像的纹理特征多用局部二值码来表达。二值码通过当前像素的灰度值与邻域像
素的灰度值的对比来获得。如果邻域中一个像素的灰度值小于当前像素的灰度值，则用“０”标记，否则，
用“１”标记，从而得到二值码串。文献［２３］分别使用了局部二值模式（Ｌｏｃａｌ　ｂｉｎａｒｙ　ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）和局部
导数模式（Ｌｏｃａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＤＰ）提取静脉的纹理特征，并比较了这两种特征效果。ＬＢＰ通过比

５３９　尹义龙 等：指静脉识别研究综述



较中心像素与邻域像素的灰度值大小获得一个有序的二值码集合，该集合将作为特征在匹配阶段使用。
记ｉｃ为中心像素点的灰度值，ｉｎ（ｎ＝０，…，７）为８个邻点的像素值，通过下式得到二值码集合

ＬＢＰ（ｘｃ，ｙｃ）＝∑
７

ｎ＝０
ｓ（ｉｎ－ｉｃ）２ｎ （２）

函数ｓ（ｘ）的定义如下

ｓ（ｘ）＝
１　ｘ≥０
０　ｘ＜｛ ０

（３）

　　文献［２４］提出了一种加权的ＬＢＰ的特征提取方式，进一步提高了识别效果。文献［４］根据静脉的
局部特点提出了局部线性二值模式（Ｌｏｃａｌ　ｌｉｎｅ　ｂｉｎａｒｙ　ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＬＢＰ）特征，在线性的局部区域中提取编
码特征，获得了较好的实验效果。为进一步提高局部二值码的性能，个性化最佳位图（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　ｂｅｓｔ
ｂｉｔ　ｍａｐ，ＰＢＢＭ）［２５］和个性化权重图（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｍａｐ，ＰＷＭ）［２６］在识别中依据编码位的稳定性
不同有区别地处理每个编码位。文献［２７］提出局部方向码（Ｌｏｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｄｅ，ＬＤＣ）特征，提取指静
脉图中纹理的方向信息用于识别中。文献［２８］使用偶对称Ｇａｂｏｒ滤波器提取静脉的纹理特征。文献
［２９］使用Ｇａｂｏｒ滤波器组提取静脉的局部和全局纹理信息。

２．３　细节点特征

指静脉识别中的细节点是指静脉图像中血管的分叉点、端点如图４所示。文献［３０－３３］通过提取若
干个细节点的信息描述指静脉的主要特征。文献［３０］提取了若干细节点来表示静脉的拓扑结构，取得
了较好的识别效果。文献［３１］进一步丰富了细节点的信息，提取了细节点的位置信息，局部灰度变化以
及局部纹理等特征，使得所提取的细节点具有更强的表达性，也更加鲁棒。文献［３２－３３］提取尺度不变
特征转换（Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）特征，对于旋转平移具有一定的鲁棒性。

图４　指静脉图像及提取的细节点

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｇｅｒ　ｖｅｉｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｉｎｕｔｉａｅ

２．４　学习获得的特征

通过机器学习方法提取指静脉特征，用于识别［３４－３９］，本文称之为通过学习获得的特征。文献［３４］使
用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法对指静脉图像的感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ＲＯＩ）进行降维，获得指静脉图像的主要成分分量特征。为进一步提高ＰＣＡ方法获得的主成分特征的
区分性，文献［３５］在ＰＣＡ降维的基础上，使用线性判别分析（Ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）提取其
更具区分性的特征。文献［３６］考虑到静脉在水平、竖直两个方向上的信息，使用双方向二维主成分分析
（２Ｄ）２ＰＣＡ方法学习获取指静脉图像的特征，取得了较好的效果。文献［３７］研究发现，存在手指旋转、
光照条件变化等条件下采集到的指静脉图像具有流型分布特点，使用了流型学习中的正交邻域保持投
影（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＯＮＰＰ）对图像进行降维，取得了较好的实验结果。
稀疏表达在人脸识别中取得比较成功的应用，受此启发，文献［３８－３９］使用稀疏表达提取静脉特征，获得
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了较好的识别效果。

３　基于指静脉的多生物识别技术

为克服单一特征的局限性，文献［４０－４３］尝试通过多特征融合提高指静脉识别系统的性能。文献
［４０］将指静脉的局部矩特征（描述静脉纹路的变化）、拓扑结构特征（细节点的位置、角度等信息）和静脉
的形状等特征进行融合，取得了较好的实验效果。文献［４１］使用Ｇａｂｏｒ提取局部的纹理特征、使用不
变矩提取全局特征，实现了局部特征和全局特征的融合使用。文献［４２］融合使用了静脉的纹路特征
（线性跟踪法）、静脉纹路的方向特征以及ＳＩＦＴ特征来提升识别的效果。文献［４３］提取手指远端关节
宽度，并将其作为软特征辅助指静脉识别，在一定程度上提高了指静脉识别的性能。
匹配是指静脉识别的基本技术环节之一。在用户注册了多个模板的情况下，通常采用多模板匹配

方法［４４－４７］来提高匹配的精度。文献［４４］提出了三值模板的模糊融合匹配方法。文献［４５］提出了基于
像素匹配率、海明距匹配以及像素非匹配率融合的匹配方法。文献［４６］提出了基于多模板的得分级融
合策略。文献［４７］提出了一种共现概率矩阵来反映指静脉的稳定性，并根据共现概率矩阵来进行模板
匹配，意在解决匹配时的稳定性问题。
将指静脉识别与其他生物特征识别技术融合使用，开展多生物特征识别研究，是一个自然的思路。

这方面的主要工作有：文献［４８］首次将指静脉用于多模态识别系统中，使用基于支持向量机和加权和的
得分级融合方法将指静脉、指纹和人脸特征进行融合。文献［４９－５０］同时使用了指纹和指静脉实现了身
份认证。文献［５１］研究了一种基于支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的手指形状和指静脉的
得分级融合的多生物识别系统，通过训练ＳＶＭ来获得两种生物特征融合时的最佳权重，并通过实验证
明这种融合方式要好于传统的最小、最大、加法融合规则。文献［５２］提出了基于比较竞争编码（Ｃｏｍ－
ｐａｒａｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ　ｃｏｄｅ，ＣＣＣ）的特征级指静脉和指背纹理融合。

４　结束语

尽管经过国内外同行十多年的努力，当前指静脉识别的研究已经取得了很大的进展，并在考勤、门
禁、银行、汽车安全等领域得到了一定的应用，但仍存在许多困难需要解决。较为共识性的挑战性问题
主要集中如下：（１）降低采集设备价格、提高采集设备质量的问题。目前市场上的指静脉采集设备价格
较高，且图像采集质量有待提高，使得指静脉识别研究和应用受限。（２）低质量图像对识别性能的影响
问题。部分指静脉图像质量偏低，导致静脉纹路、细节点等特征无法提取或者提取不正确，因此影响识
别性能。（３）采集时的手指姿态的变化对识别性能的影响问题。指静脉图像采集过程中，手指随机放置
在成像设备上，这就导致手指的平移、旋转等问题。当同源图像中手指存在较大的平移、旋转时，图像的
相似度就会下降，导致不能正确的识别。（４）大规模用户群及室外采集条件下如何确保识别性能的问
题。大规模用户群下，需要考虑的主要是识别时间问题。用户越多，匹配时间会越长。室外采集是指被
采集者在室外且没有指导的情况下进行图像的采集，这将使得图像质量和手指平移、旋转问题更加严
重。如何克服这些困难确保识别速度和识别正确率值得深入研究。这些问题已经引起同行的充分关
注，学术界和企业界已有同行在展开相应的研发工作。
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