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手指静脉结构的 Ｂ样条描述方法
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摘　要：针对现有手指静脉结构描述方法无法充分描述手指静脉结构中具有显著性和稳健性的线结构
的问题，提出一种基于Ｂ样条的手指静脉结构描述方法。对于细化后的手指静脉纹路，采用线段扫描方式获
取各静脉分支上目标点的坐标集合，用Ｂ样条曲线拟合各条静脉分支，求取各 Ｂ样条曲线的控制点坐标，用
其描述手指静脉的线结构。结果表明，采用本文方法描述手指静脉结构误差小、存储空间占用小，可以有效

描述手指静脉线结构，并提高手指静脉的识别率。
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　　手指静脉识别是当前生物特征识别领域的研
究热点，其主要优势在于：静脉藏匿在身体内部，

不易被复制、窃取或干扰。可以广泛应用于银行、

办公室、商场等场所的门禁和考勤领域，理论研究

意义和市场应用价值巨大［１］。不同个体的手指

静脉的结构差异是手指静脉用于身份鉴别的依

据，手指静脉识别是通过提取手指静脉结构中的

显著性和稳健性特征并进行特征比对来判别两静

脉是否相似的。因此，手指静脉结构描述是手指

静脉识别的前提和基础。

手指静脉结构描述应当具备如下特点：

１）能够描述不同手指静脉之间的差异；
２）能够描述手指静脉的稳健性特征；
３）不描述对识别无益的特征；
４）用于静脉结构描述的数据应当便于识别

处理。

基于上述特点，本文首先分析手指静脉的结

构差异，以及现有手指静脉结构描述方法；在此基

础上，提出一种基于 Ｂ样条的手指静脉结构描述
方法，定量、充分地描述手指静脉的显著性和稳健

性结构；最后通过仿真实验与分析，定性和定量评

价本文方法对于手指静脉结构描述的有效性。

１　手指静脉结构分析

对于手指静脉识别而言，并非所有手指静脉

的结构都具有显著性和稳健性。因此，需要对手

指静脉结构进行分析，抽取具有显著性和稳健性

的结构进行描述，而尽可能不描述那些对识别无

益的结构。基于上述目标，本节首先从手指静脉

解剖学知识和成像特性两个方面分析手指静脉结

构差异；然后讨论现有手指静脉结构描述方法的

问题。图１所示为手指静脉解剖结构示意图［２］，

可以看出，不同手指的静脉结构存在差异，同一手

指的指背和指掌两侧静脉结构也存在差异，这些
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图１　手部静脉解剖示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｔｏｍｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｖｅｉｎｓｉｎｈａｎｄ

差异表现在以下几个方面。

① 管径（静脉血管的直径）差异：由于不同个
体的手指粗细不同，手指静脉的管径也存在差异；

静脉由小到大逐级汇合，管径会逐渐加粗；静脉管

径存在变异，同一条静脉的各段也存在管径差异。

② 点结构差异：不同手指的各条静脉的交汇
位置不同，导致静脉纹路中的交叉点、端点等关键

点的位置和个数都存在差异。

③ 环结构差异：静脉结构中存在环结构，不
同手指的静脉结构中环的结构、位置和个数都存

在差异。

④ 线结构差异：静脉结构中各条静脉分支的
空间分布可以看作空间曲线，不同手指的静脉分

支曲线的数量和相互连接关系存在差异；各分支

曲线的曲率和长度等存在差异。

然而，手指静脉成像过程中受肌肉、骨骼组织

的干扰导致获取的手指静脉图像质量低，手指静

脉纹路提取时难以避免分割误差，间接影响了上

述差异的显著性和稳健性，具体表现在以下几个

方面。

第一，目前手指静脉识别主要选用指掌中指

节（也即第二指节）的静脉特征，解剖学发现此处

静脉管径一般为０．３～０．５ｍｍ［２］，而目前采集的
静脉图像分辨率一般为０．２～０．４ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，如经
典文献［３］中静脉图像分辨率为０．３ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，此
时静脉管径特征的个体差异并不显著；另外，静脉

管径受压力、温度以及静脉纹路分割效果的影响

很大，特征的稳健性很差。

第二，尽管点结构的差异非常显著，但是与指

纹相比，手指静脉可以提取的关键点较少，点结构

的差异不足以表达静脉整体结构的差异。另外，

分割误差对关键点的提取影响很大，降低了点结

构差异的稳健性。

第三，手指静脉成像时，不同深度的静脉在同

一平面成像，且由于受肌肉、骨骼等组织的遮挡，

静脉的环结构经常遭到破坏或者无法完整提取，

致使环结构差异的稳健性很差；另外，由于手指静

脉识别选用的手指区域只有一个指节，环结构较

少，特征的显著性差。

综上所述，手指静脉图像中，管径差异、点结

构差异和环结构差异的显著性和稳健性都不充

分。尽管线结构也会受到分割误差等影响，但由

于手指静脉中线结构丰富且占据手指静脉纹路的

主体区域，因此线结构是手指静脉结构中具有显

著性和稳健性的结构，是手指静脉结构描述的主

要对象。

然而，目前的手指静脉结构描述方法中，二值

模 板［３］、Ｓｐａｒｓｅ［４］、ＰＣＡ（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）［５］、Ｈｕ矩不变量［６］等方法尽管可以用

来描述手指静脉整幅图像（灰度图像或二值图

像）中静脉纹路与背景区域的相对分布情况，但

无法描述静脉结构中最为显著的局部细节差异，

如静脉图像中各目标点的位置差异；基于关键点

的位置、角度和相对距离等特征的点模式方法［７］

尽管可以描述手指静脉的点结构差异，但丢失了

许多显著的线结构，对静脉结构描述而言不够充

分。因此，本文重点研究如何充分描述。

２　手指静脉结构描述

Ｂ样条可用于拟合任意形状的曲线，是描述线
结构的有效手段［８］。基于这一思路，本文提出一种

基于Ｂ样条的手指静脉结构描述方法，用于充分描
述手指静脉的线结构。首先，结合上一节的分析以

及结构描述的特点，需剔除不具有显著性和稳健性

·４９·
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的静脉结构。对于点结构和环结构，由于点是线的

端点，环是由多条线组成的，故这２类结构包含在
线结构之中，不需剔除。对于管径结构，采用图像

细化的方法剔除。而对于细化后的静脉纹路，需要

通过图像修复操作，修复断裂纹路和剔除冗余毛

刺，得到线结构组成的手指静脉纹路图像，实现流

程见图２，其中，图像分割采用ＭＲＬＴ方法［１］，图像

滤波采用数学形态学的开运算［９］，图像细化采用数

学形态学的击中与击不中变换［９］，图像修复采用简

单的固定阈值法，将长度小于１５的曲线段剔除，具
体步骤这里不再赘述，下面重点阐述如何采用Ｂ样
条描述手指静脉纹路。

图２　手指静脉纹路提取流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｉｎｇｅｒｖｅｉｎｐａｔｔｅｒｎｓ

　　对于由线结构组成的手指静脉纹路，本文通
过线段扫描和参数求解两个阶段，得到静脉结构

的Ｂ样条描述。

２．１　线段扫描

首先，定位静脉纹路的关键点，即端点和交叉

点；然后，按照从左到右、从下到上的扫描顺序，记

录每一条线段（即２个关键点之间的静脉纹路）
上所有目标点的坐标，用集合 Ｑ＝｛Ｑ１，Ｑ２，…，
Ｑｍ｝表示，ｍ为该线段上目标点的个数。

２．２　参数求解

对于每一条线段的目标点集 Ｑ，采用最小二
乘 Ｂ样条拟合方法［８］，求取控制点集 Ｃ＝
［Ｃ１…Ｃｋ］

Ｔ，公式如下：

　

［Ｃ２…Ｃｋ－１］
Ｔ＝（ＮＴＮ）－１ＮＴ［Ｒ２…Ｒｍ－１］

Ｔ

Ｃ１＝Ｑ１
Ｃｋ＝Ｑ

{
ｍ

（１）

其中，Ｒｉ＝Ｑｉ－Ｃ１Ｎ１－ＣｋＮｋ，ｉ＝２，…，ｍ－１。

Ｎ＝

Ｎ２，ｐ（ｕ２） … Ｎｋ－１，ｐ（ｕ２）

 … 

Ｎ２，ｐ（ｕｍ－１） … Ｎｋ－１，ｐ（ｕｍ－１









）

（２）

ｐ为Ｂ样条次数；ｋ为控制点个数，且 ｐ＜ｋ＜

ｍ；Ｎ为ｐ次规范Ｂ样条基函数：

Ｎｉ，０（ｕ）＝
１，　ｕｉ≤ｕ≤ｕｉ＋１
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

Ｎｉ，ｐ（ｕ）＝
ｕ－ｕｉ
ｕｉ＋ｐ－ｕｉ

Ｎｉ，ｐ－１（ｕ）＋
ｕｉ＋ｐ＋１－ｕ
ｕｉ＋ｐ＋１－ｕｉ＋１

Ｎｉ＋１，ｐ－１（ｕ） （４）

Ｕ＝｛０，…，{ ０
ｐ＋１

，ｕｐ＋１，…，ｕｍ－ｐ－１，１，…，{ １
ｐ＋１

｝为非均匀

递增的节点向量，构造如下：

ｕｐ＋ｔ＝（１－α）珔ｕｓ－１＋α珔ｕｓ，ｔ＝１，２，…，ｋ－ｐ （５）

珔ｕｊ＝珔ｕｊ－１＋
Ｑｊ－Ｑｊ－１

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｑｊ－Ｑｊ－１

，ｊ＝２，３，…，ｍ－１
（６）

ｓ＝Ｉｎｔ（ｔｍ＋１ｋ－ｐ＋１） （７）

α＝ｔｍ＋１ｋ－ｐ＋１－ｓ （８）

其中，Ｉｎｔ（·）为取整函数；珔ｕ１＝０，珔ｕｍ＝１。
这样，手指静脉结构中每一条静脉分支，都可

以用Ｂ样条的一个控制点集Ｃ描述，而由所有静
脉分支对应的点集Ｃ组成的集合，便可以充分描
述手指静脉中具有显著性和稳健性的线结构。

３　仿真实验与分析

下面从静脉表示误差、存储空间占用和静脉

识别性能３个方面进行仿真实验，验证采用 Ｂ样
条描述手指静脉结构的有效性。

３．１　误差分析

采用Ｂ样条曲线拟合手指静脉的线结构是
存在误差的，误差大小与参数ｐ和ｋ的取值有关，
一般地，二者取值越大，曲线拟合误差越小，但计

·５９·
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算复杂度和存储空间占用越大。考虑到目标点的

位置差异是静脉识别的主要依据，这里采用平均

距离误差（Ｍｅａｎ＿Ｄ）和最大距离误差（Ｍａｘ＿Ｄ）来
定量分析曲线拟合误差［１０］。假设静脉纹路某条

分支Ｌ１拟合后的Ｂ样条曲线为Ｌ２，Ｌ１上各目标点
到曲线Ｌ２的最小距离为 ｄｉ（ｉ＝１，…，ｍ，ｍ）为目
标点总数，则：

Ｍｅａｎ＿Ｄ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉ （９）

Ｍａｘ＿Ｄ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｄｉ｝ （１０）

表１列举了具有代表性的８种参数组合下，
图２中修复后的静脉纹路的第一条分支的拟合误
差。考虑到静脉目标位置是以像素为单位，这样

如果将误差控制在亚像素（也即０．５像素）范围
内，那么四舍五入后静脉目标位置不变，即描述误

差不影响用于识别的静脉结构。因此，在保证误

差低于０．５像素的情况下，为了尽可能降低算法

复杂度和存储空间占用，取 ｐ＝３，ｋ＝８，此时误差
Ｍｅａｎ＿Ｄ＝０．１７６８，Ｍａｘ＿Ｄ＝０．４４８０。限于篇幅，
图３仅列举３幅静脉结构的Ｂ样条描述结果。其
中，图３（ａ１，ａ２，ａ３）为采用图２流程提取的静脉
纹路，也即静脉线结构，图３（ｂ１，ｂ２，ｂ３）为Ｂ样条
描述的静脉纹路曲线，Ｂ样条参数为 ｐ＝３，ｋ＝８。
主观上评价，Ｂ样条拟合的各条静脉曲线与静脉纹
路的各个分支基本一致。客观上评价，３幅静脉纹
路图像的拟合误差（Ｍｅａｎ＿Ｄ，Ｍａｘ＿Ｄ）分别为（０．
２０１７，０．４４８２）、（０．２１１３，０．４７４０）和（０１８７７，
０４６６４），误差都低于０．５像素。事实上，现有的手
指静脉识别方法都容许手指存在一定程度上的平

移和旋转变换，如文献［３］容许水平和垂直方向各
１０个像素的位置偏差。因此，本文提出的手指静
脉结构描述方法在充分描述静脉结构中具有显著

性和稳健性的线结构的前提下，产生的误差对于手

指静脉识别而言基本没有影响。

表１　不同参数下Ｂ样条曲线拟合误差
Ｔａｂ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 取值

ｐ ３ ５

ｋ ４ ６ ８ １０ ６ ８ １０ １２
Ｍｅａｎ＿Ｄ ０．４０５６ ０．２４４１ ０．１７６８ ０．１０８７ ０．２７８５ ０．２１９６ ０．１１４５ ０．１１２０
Ｍａｘ＿Ｄ １．１９８８ ０．６９５７ ０．４４８０ ０．３２６０ ０．５５３１ ０．４６８７ ０．３５４２ ０．２８３６

（ａ１）　　　　　　　　　　　　（ａ２）　　　　　　　　　　　　（ａ３）

（ｂ１）　　　　　　　　　　　　（ｂ２）　　　　　　　　　　　　（ｂ３）
图３　采用Ｂ样条描述的手指静脉结构

Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｇｅｒｖｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈＢｓｐｌｉｎｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

３．２　存储空间占用分析

存储空间占用是评价静脉结构描述方法的主

要指标之一。采用 Ｂ样条描述手指静脉结构，需
要存储每条线段对应的控制点集 Ｃ中各个控制
点的横纵坐标，占用的存储空间可以记为 ｎ×（２
×ｋ）×ｂ字节，其中，ｎ为静脉分支总数，ｂ用来表
示记录一个坐标所需要的字节数，其取值与静脉

图像尺寸有关，当图像宽高都小于２５５时，ｂ＝１。
针对图３（ａ１，ａ２，ａ３）中３幅图像，图像尺寸为２００

×７４，采用本文方法占用存储空间分别为 ６８８、
７８４和４１６字节，而采用 Ｓｐａｒｓｅ方法［４］（参与训

练的样本数为最小值１，不考虑降维提取特征）
占用存储空间为 １６００字节，采用二值模板方
法［３］，即连续８个像素的二值数据（０或１）压缩
为１个字节表示，占用存储空间为 １８５０字节。
可见，本文方法在存储空间占用方面优于 Ｓｐａｒｓｅ
和二值模板方法，而且图像尺寸越大，这一优势

越明显。

·６９·
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３．３　识别性能对比

手指静脉注册时，采用 Ｂ样条描述手指静脉
结构，并存入数据库，记为 ＣＤ＝｛Ｃｊ ｊ＝１，２，…，
ｎ｝，ｎ为静脉分支总数。认证时，对于待认证的手
指静脉，首先按照图２所示的步骤提取手指静脉
纹路，然后依据如下步骤进行特征匹配：

Ｓｔｅｐ１：由ＣＤ重构各静脉分支曲线。
Ｓｔｅｐ２：对于待认证手指静脉纹路的第 ｌ条分

支，统计其上各像素点到数据库中第 ｊ条静脉分
支的最小距离，并记所有点的最小距离的均值为

ｄｍｌ，ｊ，此即为第 ｌ条分支到数据库中第 ｊ条分支
的距离。记第 ｌ条分支到数据库的距离为
ｄｍｌ，则：

ｄｍｌ＝ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ
（ｄｍｌ，ｊ）

同理，计算待认证手指静脉纹路中各分支到

数据库的距离。

记ｄｍ为待认证手指静脉纹路与数据库中手
指静脉纹路的平均距离，则：

ｄｍ＝１ｂ∑
ｂ

ｌ＝１
ｄｍｌ

其中，ｂ为待认证手指静脉纹路中分支总数。
Ｓｔｅｐ３：如果ｄｍ小于阈值 Ｔ，则判定两静脉相

匹配；否则，对待认证静脉纹路做平移变换，即水

平方向平移 Ｗｘ，垂直方向平移 Ｗｙ，然后重复
Ｓｔｅｐ２。其中，０≤Ｗｘ≤１０，０≤Ｗｙ≤１０。如果直到
Ｗｘ＝Ｗｙ＝１０，ｄｍ始终不小于阈值 Ｔ，则判定两静
脉不匹配；否则，判断两静脉相匹配。

在自建数据库（共１２０枚手指，每枚手指采
集９幅图像）下，计算该方法的最小的等错误率
（ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＥＥＲ）为１．１９％，此时对应的
阈值 Ｔ为８．３３。表２给出了不同表示方法下手
指静脉识别性能的对比。其中，认证时间是指

手指静脉纹路提取和上述特征匹配过程所耗费的

表２　手指静脉识别性能对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｖｅｉｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

方法 ＥＥＲ（％） 平均认证时间（ｍｓ）

文献［３］ １．５６ ３２６

文献［４］ １．９７ ２６３

文献［５］ １．７１ １９３

文献［７］ １１．３３ ９７

本文方法 １．１９ ３６７

时间之和，实验用计算机性能为：（处理器：Ｉｎｔｅｌ
ＣｅｌｅｒｏｎＴＭＤＣＰＵ３．３３ＧＨｚ；内存：２．０ＧＢ；软件
平台：ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０）。由表２可见，本文方法
得到的ＥＥＲ最小，说明基于Ｂ样条的手指静脉结
构描述方法有助于提高手指静脉识别的识别率。

但是，本文方法的平均认证时间较高，后续还需要

深入优化。

４　结论

本文提出一种基于 Ｂ样条的手指静脉结构
描述方法，可以充分描述手指静脉中具有显著性

和稳健性的线结构，也可用于描述手掌静脉、手背

静脉、指纹等类似的线结构。
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