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摘 要： 由于不同人的手背静脉属性间存在较大差异，因此对于不同静脉对象，在固定采集系统参数条件下很

难都采集到高质量的静脉图像，这里提出了一种针对静脉特点的质量评价模型，并设计了基于评价结果的自寻优静脉

图像采集方法．首先，提出了基于关键信息熵的测度函数，衡量了静脉信息的完整性；其次，提出了基于轮廓波分解的
测度函数，用于评价静脉方向性信息的丰富性；再次，将两种测度函数融合，构成了客观的无参考的质量评价模型；最

后，在图像自寻优过程中，提出了迭代淘汰机制，克服了最速下降法在寻优过程易陷入局部最优的缺陷．实验表明，提
出的质量评价模型是可控的，且满足人眼视觉系统的视觉特性，同时，通过提出的迭代淘汰机制，降低了寻优过程的迭

代次数，保证了采集系统的实时性要求．
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１ 引言

如何准确鉴定人的身份，保护信息安全，是信息化

时代必须解决的关键性问题．基于生物特征的身份识别
被认为是具有较高可靠性的技术，与其它生物特征相

比，手背静脉同时具有活体特征，内部特征，非接触式等

优点，使其具有较高的安全等级［１］．但由于静脉图像是

在特定波长的近红外光照射下获取的，其清晰度要低于

自然光下获取的图像，而采集的静脉图像质量将对识别

准确性产生较大影响，因此，对于如何获取高质量静脉

图像的研究将具有重要意义．
近年来，许多学者针对静脉图像采集进行了研究．

２０世纪９０年代，Ｃｒｏｓｓ等人系统研究了近红外光下手背
静脉图像采集系统，并验证了血液对特定波段的近红外
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光敏感［２］；２００４年，Ｌｉｎ等人采用红外波长为３．４５μｍ的
红外照相机采集手背静脉图像，图像质量有了较大提

高［３］；２００７年，Ｃｒｉｓａｎ等人在采集系统中增添了红外
ＬＥＤ光源及滤光片，增强了对外界光线的抗干扰性［４］；
２００８年，Ｗａｎｇ等学者采用了近红外、远红外两种采集方
法结合的静脉图像采集方式［５］；同年，Ｚｈａｏ等人安置了
可手动调节的补光装置，以适应不同的个体［６］；２００９
年，王云新等人对光源参数进行了最优化选择，设计了

高均匀度近红外光源［７］；２０１１年，Ｙｕａｎ与 Ｌｉｕ等人将光
源与摄像头安置于手两侧，采用通透方式获取了静脉

图像［８，９］；而 Ｚｈａｏ等人采用了参数自寻优采集模式，将
均值与方差值作为静脉图像质量评价机制［１０］；此外，苑

玮琦等人针对静脉对光波长的敏感性分析了静脉采集

模式［１１］．
由于不同的静脉对象间存在属性差异，使得已有

采集方式获得的图像质量不能令人满意．因此，本文提
出了针对手背静脉特性的质量评价模型，并设计了基

于评价结果的图像自寻优采集方式．该方法首先针对
静脉信息的完整性，方向性特征建立了测度函数，经融

合后构成了客观的质量评价模型；而后，在光源输入电

压自寻优过程中对最速下降法进行了改进．实验结果
表明，提出的采集方法能够实时的获得高质量图像．

２ 无参考静脉图像质量评价模型的建立

２１ 近红外静脉图像特性分析

图像质量评价模型可分为有参考图像和无参考图

像两种模型，有参考图像评价模型是通过比对采集图

像与参考图像来评价的，而无参考图像的评价模型则

没有参考图像对比，评价标准应尽可能满足人眼视觉

特性，较好的保留图像特征．手背静脉图像的质量评价
属于无参考图像的质量评价，评价模型将从以下三方

面进行分析：

（１）静脉信息完整性分析．静脉中血液对８５０ｎｍ波
长附近的近红外光敏感，静脉信息只能在近红外光照

射下，使用对该波长敏感的图像传感器获取．由于近红
外图像清晰度低于自然光下图像的清晰度，因此，是否

保留相对清晰完整的静脉信息将是衡量静脉图像质量

的重要标准之一．
（２）静脉信息方向性分析．手背静脉图像是由若干

条静脉构成的，主要特征体现在静脉的方向上，而图像

中的静脉方向主要由静脉边缘的高频信息所体现，因

此，采集系统是否能够通过自适应调整参数，保留尽可

能多的静脉边缘信息将是衡量静脉图像质量的另一重

要标准．
（３）近红外光源发出的光线强度是影响静脉图像

质量的主要因素，光强是由光源输入电压所控制的，而

最优质量的静脉图像必然是在量程范围内某一个合适

的输入电压值下获得的，这就要求提出的无参考静脉

图像质量评价模型是可控的，具有最优解的．
图１为光源输入电压逐渐提升时获取的静脉图像

序列．

由以上分析可知，如何建立描述静脉信息完整性，

方向性的测度，并将两者融合将是形成静脉图像质量

评价模型的关键．
２２ 基于关键信息熵的静脉完整性测度

为了较好的描述静脉信息的完整性，这里提出了

一种基于关键信息熵的测度．熵可以用来描述体系混
乱的程度，对于图像而言，熵可以描述灰度信息的丰富

程度［１２］．高质量静脉图像中静脉信息与背景信息应具
有较高的区分性，丰富的静脉边缘信息，而图像熵较好

的描述了以上图像有效信息的完整性．然而，噪声像素
值会对熵计算产生较大影响，在进行质量评价时，应尽

可能减小噪声对于评价结果的干扰，因此，这里将噪声

点以外的其它像素信息称之为关键信息．获取关键信

息熵的方法如下：

首先对图像进行平滑处理，这里设图像 ｆ的大小为
ｍ×ｎ，灰度级为 Ｌ，（ｉ，ｊ）位置像素灰度值为 ｆ（ｉ，ｊ），定
义像素点（ｉ，ｊ）的邻域平均灰度为 ｇ（ｉ，ｊ），如式（１）．

ｇ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｄ×Ｄ ∑

（Ｄ－１）／２

ｘ＝－（Ｄ－１）／２
∑
（Ｄ－１）／２

ｙ＝－（Ｄ－１）／２
ｆ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ）（１）

这里，Ｄ为平滑窗口宽度．
如果平滑前后像素灰度值差异较小，那么该像素

被认为是关键信息；相反，该像素被认为是疑似噪声信

息．在质量评价过程中，将只关注关键信息，如图２中的
阴影区域，关键信息像素集合如式（２）．

Ωｋｅｙ＝｛（ｘ，ｙ）｜１≤ｘ，ｙ≤２５６，｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）｜＜Ｔ｝
（２）
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这里，Ｔ为平滑前后评价像素灰度值差异的阈值．关键
信息熵的计算如式（３）．

ＨＫｅｙＩｎｆｏ( )ｆ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇ２（ｐｉ） （３）

ｐｉ＝
Ｎ（ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ）

∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｎ（ｆ（ｘ，ｙ）＝ｊ）

， ｓ．ｔ．（ｘ，ｙ）∈Ωｋｅｙ（４）

这里，Ｎ（ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ）为关键信息中像素值为 ｉ的
像素数目．由以上分析可知，如果关键信息熵值较大，
那么将表现为静脉与背景对比度就越大，静脉边缘信

息越丰富，而这些都是准确提取静脉特征的重要保证．
２３ 基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的静脉方向性测度

根据２１分析，脉络延伸方向也是静脉图像另一重
要特征，而静脉边缘信息的方向性有效描述了这一特

征，因此，如何保留较为清晰的静脉边缘信息将是质量

评价的另一重要指标．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有多分辨率、局
部定位、多方向性和各向异性等性质［１３］，其基函数分布

于多尺度、多方向上，少量系数即可捕捉图像中的边

缘，而边缘正是描述静脉方向的重要信息［１４］．
图３为静脉图像经过３层 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后获得的

１５幅子图橡．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解时尺度越多，高频方向的分辨率就
越高，同时变换所需时间也就越长［１５］．通过对大量静脉
图像 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的分布进行分析，选用了第 ３层
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ子带系数作为描述静脉方向性的特征，即图４

中子带８至１５，归一化后子带能量 Ｅｊ，ｋ如式（５）．

Ｅｊ，ｋ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
Ｆｊ，ｋ（ｘ，ｙ）２ （５）

Ｅ′ｊ，ｋ＝
Ｅｊ，ｋ

∑
Ｒ

ｍ＝１
Ｅｊ，ｍ

（６）

式中，Ｍ，Ｎ分别为子带图像的长与宽，ｊ为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分
解层数，ｋ为子带方向标记，Ｒ为分解后子带数目，这里
ｊ＝３，Ｒ＝８，ｋ＝１，２，……，８，Ｆ（ｘ，ｙ）为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解
系数．

由图１可以看出，随着输入电压提升，沿着静脉延
伸方向的高频信息显著增加，且增加速度高于其它方

向，在 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中体现在子带间能量差异逐渐增
大；而当输入电压增加至过大时，沿着静脉延伸方向的

高频信息逐渐减少，同样减少速度高于其它方向，子带

间能量差异逐渐减小．因此，提出的静脉方向性测度函
数需要有效的描述子带间能量的差异，如式（７）．

ＨＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ｆ）＝∑
Ｒ

ｋ＝１
Ｅ′ｊ，ｋ－珔Ｅ′ｊ （７）

这里，珔Ｅ′ｊ为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解层数为 ｉ时所有方向子
带能量的平均值．由以上分析可知，当反映 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ子
带间能量差异的测度值越大，静脉边缘信息就越明显，

进而静脉图像质量就越高．
２４ 无参考质量评价模型建立

根据 ２２与 ２３分析，在光源输入电压变化过程
中，两种测度函数都是可控并存在最优解的，进而融合

后获得的质量评价模型也是存在最优解的，评价模型

如式（８）．
Ｈ（ｆ）＝λ１ＨＫｅｙＩｎｆｏ（ｆ）＋λ２ＨＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ｆ） （８）

这里，λ１，λ２为两种测度在质量评价时所占的权

重．
采集高质量静脉图像是为了能够获取优质的特

征，而优质的静脉特征应具有较好的类内相似性与类

间区分性，这里将Ｆｉｓｈｅｒ线性判别代价函数作为衡量特
征优劣的测度，如式（９）．

Ｐ（λ１，λ２）＝
∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
ｉ，ｊ∈φ（ｋ）

‖Ｗ（ｆｉ，λ１，λ２）－Ｗ（ｆｊ，λ１，λ２）‖２

∑
Ｍ

ｋ１＝１
∑
Ｍ

ｋ２＝ｋ１＋１，ｉ∈φ（ｋ１），ｊ∈φ（ｋ２）
‖Ｗ（ｆｉ，λ１，λ２）－Ｗ（ｆｊ，λ１，λ２）‖２

（９）
这里，Ｍ为训练样本中静脉对象数目，φ（ｋ）为第 ｋ

类静脉对象所包含的静脉图像集合，Ｗ（ｆｉ，λ１，λ２）为质
量评价模型权值为λ１，λ２时静脉图像 ｆｉ提取的特征．式
中，Ｐ（λ１，λ２）越小，表明提取的特征就越好，质量评价
模型参数越合理，因此，权值λ１，λ２将由对式（９）优化得
到．
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３ 基于改进最速下降的静脉图像自寻优

参数自寻优是通过极值动态寻优法，通过参数变

化动态跟踪目标函数变化，使目标函数快速收敛到最

优值．这里针对最速下降法在寻优过程中易陷入局部
最优的缺陷［１６］，对该方法进行了改进，即设置 ｎ个初始
点同时进行寻优，这样虽然能够避免陷入局部最优，算

法复杂度却是原来的 ｎ倍，因此这里提出一种迭代淘
汰机制，即在迭代过程中不断淘汰无效迭代．

改进的最速下降法处理流程如下：

Ｓｔｅｐ１ 选取初始点 ａ１，ａ２，…，ａｎ，

ａｉ＝
ａｍａｘ－ａｍｉｎ
ｎ＋１ ｉ＋ａｍｉｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１０）

ａｍａｘ，ａｍｉｎ分别为输入电压的经验量程的最大值与最小
值．

Ｓｔｅｐ２ 计算负梯度 ｓ（ｋ）ｉ ＝－Ｈ（ａｉ，ｋ）及单位向
量 ｓ^（ｋ）ｉ ，这里，ｉ∈ψｋ，ψｋ为第ｋ次迭代后的有效迭代集
合，Ｈ（ａｉ，ｋ）为电压值为 ａｉ，ｋ下的静脉图像质量评价结
果．

Ｓｔｅｐ３ 检查是否满足条件（１１），
ｍａｘ（‖ｓ（ｋ）ｉ ‖）＜α，ｉ∈ψｋ， （１１）

这里，α为优化过程中质量评价结果变化率阈值．
若满足，则转Ｓｔｅｐ８，否则继续．

Ｓｔｅｐ４ 计算最佳步长ρ
ｋ
ｉ，ｉ∈ψｋ，ａｋ＋１＝ａｋ＋

ｓ^（ｋ）ｉρ
ｋ
ｉ．进行迭代淘汰．在第 ｋ次迭代过程中，如果同时

满足式（１２）与式（１３），
Ｈ（ａｉ，ｋ＋１）＜Ｈ（ａｊ，ｋ＋１） （１２）

‖ｓ（ｋ）ｉ ‖＜‖ｓ（ｋ）ｊ ‖ （１３）
则淘汰第 ｉ个初始点的迭代．
Ｓｔｅｐ５ 计算并检验另一判据，如满足式（１４），

｜Ｈ（ａｉ，ｋ＋１）－Ｈ（ａｉ，ｋ）｜＜β，ｉ∈ψｋ （１４）
则停止迭代 ｉ．
Ｓｔｅｐ６ 检查是否满足条件（１５），
ｍａｘ（｜Ｈ（ａｉ，ｋ＋１）－Ｈ（ａｉ，ｋ）｜）＜β，ｉ∈ψｋ （１５）

这里，β为优化过程中质量评价结果差异阈值．若
满足，则转入Ｓｔｅｐ８，否则继续．

Ｓｔｅｐ７ 令 ｋ＝ｋ＋１，转入 Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ８ 选择具有最优质量评价结果的静脉图像．

ａｂｅｓｔ＝ａｒｇｍａｘ
ａ
（Ｈ（ａｉ，ｋ）），ｉ∈ψｋ （１６）

这里，ａｂｅｓｔ为获取最优质量静脉图像的光源输入电
压值．通过对最速下降方法的改进，实现了寻优过程中
消除了无效重复迭代，提高了优质静脉图像采集的准

确性与实时性．

４ 实验结果及分析

４１ 实验平台搭建

为改进光源照射的均匀性，避免采集的图像局部

过亮，这里采用了环形阵列ＬＥＤ的近红外光源，如图４．
除光源外，实验还使用了 ＣＭＯＳ图像传感器，滤光

片，电源等设备，其中电源已经被改进为电压自动可

调，如图５．此外，将 ＰＣ机作为实验结果观测终端．
４２ 实验结果及分析

由于光强寻优过程是利用改进的最速下降思想来

实现的，因此质量评价模型必须是可控的，在电压量程

范围内具有最优值的，本实验首先对多个手背对象在

多种光强下进行采集，并分别基于两种提出的测度进

行了质量评价，评价结果如图６，图７．这里，输入电压变
化由 ＰＷＭ（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）占空比表示．

由图６，图７可以看出，在输入电压量程范围内，基
于静脉完整性，方向性的图像质量评价结果曲线均具

有最优值．为兼顾完整性与方向性特征，以式（９）为目
标函数，采用最速下降法对式（８）中权值λ１与λ２进行
寻优，假设静脉特征为单尺度 Ｈａａｒ小波特征，这里，λ１，

λ２≥０，λ１＋λ２＝１，优化结果为λ１＝０３０与λ２＝０７０，进
而得到不同电压 ＰＷＭ占空比下的质量评价结果曲线，
如图８．由图８可知，当光源输入电压发生变化时，融合
后的无参考图像质量评价模型同样是可控的，具有最

优值的．可以看出，当 ＰＷＭ占空比位于 ５０％ －６５％之
间时，大多最优质量的静脉图像将会被获得，因此，可

以验证提出的质量评价模型是合理的，获取的最优质

量静脉图像满足于人眼视觉系统的视觉特性，如图９．
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此外，将图８实验结果作为改进的最速下降法初始
值设置的先验知识，即最优质量的静脉图像大多在

ＰＷＭ占空比５０％－７０％之间采集到，依据此经验在该
区间内等间隔设置４个初始点进行寻优，对于图８中的
４个静脉对象，寻优时迭代次数如表１所示．

表１ 不同静脉对象寻优时的迭代次数

初始点１
迭代次数

初始点２
迭代次数

初始点３
迭代次数

初始点４
迭代次数

静脉对象１ ４ ７ ３ ２

静脉对象２ ８ ４ ２ ２

静脉对象３ ２ ４ ７ ２

静脉对象４ ２ ４ ７ ３

由第３部分分析可知，使用基于改进的最速下降算
法进行寻优时，无效的迭代不断被淘汰，由表１可以看
出，对于不同静脉对象，寻优时无效迭代次数都不超过

４次，质量最优的静脉图像能够较快的被采集到，因此，
设计的静脉图像采集系统是可以满足实时性要求的．

５ 总结

手背静脉被认为是具有较高安全级别的生物特

征，因其采集的特殊性，静脉图像的质量将对识别结果

产生较大影响．为此，提出了一种基于无参考质量评价
模型的静脉图像采集系统．在质量评价方面，针对静脉
特点提出了信息完整性与方向性融合的质量评价模

型；在图像寻优方面，对最速下降法进行了改进，提出

了迭代淘汰机制．实验验证，提出的静脉图像采集方式
能够获得符合人眼视觉特性的较高质量的静脉图像，

同时满足采集的实时性要求．目前，本人着重从静脉完
整性与方向性上进行了特征分析，在以后的研究中还

需进一步挖掘静脉特征，建立更加完善的质量评价模

型．
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