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掌纹图像采集装置的研制
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摘要：掌纹采集装置多采用计算机控制扫描仪或者图像采集卡来采集掌纹图像。为解决现有掌纹图像采集装置速度慢，

易受噪声干扰等问题，提出了一种新型的基于数字信号处理（ＤＳＰ）的掌纹采集装置，设计了掌纹取样机械结构、光学单

元和硬件电路。利用 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ ＤＳＰ为控制芯片，扩展了数据存储空间，并控制视频解码器

ＳＡＡ７１１３Ｈ将掌纹图像转换成数字图像，实现了脱机模式下掌纹图像的采集。进行了掌纹图像采集实验并完成了掌纹

图像识别，结果表明，采集一幅掌纹图像用时为０．６ｓ，正确识别率为９９．４７％。该系统具有很高的识别率并具有速度快、

成本低等特点。
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１　引　言

　　与传统的身份鉴别方式相比，生物特征识别

具有传统身份鉴别方式所无法比拟的安全性和可

靠性。它不需要随身携带任何证件，记住任何密

码，是一种方便、快捷、可靠的识别方法［１］。而作

为生物特征识别中的掌纹识别，与其他生物特征

识别方式相比具有如下特征：（１）与指纹、虹膜相

比，掌纹的区域较大，包含的信息量更多，容易获

得质量较好的掌纹块来提取细节特征。即使在掌

纹区域不完整或低分辨率和低质量的掌纹图像上

仍可以提取可供身份鉴别的特征；（２）在获取掌纹

细节点特征的同时，也容易获得掌纹的几何特征；

（３）相对虹膜识别，用户对掌纹识别的接受程度也

更高；（４）与人脸识别相比，人脸识别困难主要来

源于表情、姿态、尺度、光照和背景等的大幅度变

化，并与人脑的认知科学紧密相关［２］，掌纹图像不

受这些影响；（５）有人提出了多种生物特征融合识

别的方法［３］提高识别准确度。掌纹容易与手形生

物特征相结合，在获取掌纹的同时还可以获取手

形特征，实现多模态识别，从而使生物特征识别灵

活的应用于多种场合。这些特征使得掌纹识别成

为一种很有发展潜力的生物特征识别方法。

构建一个有效的生物特征识别系统，首先要

解决的是该生物特征的获取问题，其效果直接影

响到该生物特征识别方法的准确性，可靠性以及

推广性。香港理工大学的张大鹏教授及其所带领

的科研小组于２０００设计开发
［４］了第一台基于

ＣＣＤ和ＰＣ机的掌纹采集识别装置。该装置的缺

点是掌纹图像采集和识别必须要由一台高性能

ＰＣ机来支持，系统成本高，不能实现设备的高集

成化。Ａ．Ｋｕｍａｒ和 Ｈ．Ｃ．Ｓｈｅｎ
［５］于２００２年设计

了基于数码相机的掌纹图像采集装置，该采集装

置受外界光源影响较大，同时所需要的高分辨率

数码相机的价格较昂贵，且同样依赖高性能的ＰＣ

机来完成识别的需要。北京交通大学采用富士通

公司推出的一款告诉 Ａ６幅面平板扫描仪（ｆｉ

６０Ｆ）制作了掌纹图像采集系统
［６］，该系统采集速

度较慢，获取一幅图像往往需要１０ｓ左右，不利

于实现掌纹的实时采集和识别。同时，该方法采

集的掌纹图像仍需要高性能的计算机来完成实时

识别。

针对以上情况，为体现识别设备高速、便携的

优点，本文给出了一种基于ＤＳＰ的掌纹识别系

统。该系统由掌纹取样机械结构、光学系统、采集

硬件电路三部分组成。

２　掌纹图像取样装置及光学设计

　　 在掌纹图像采集装置中，掌纹图像取样机械

结构和光源的设计对获取可识别的掌纹图像起到

了重要的作用。优秀的光学系统，可以提高采集

图像的质量，从而降低了识别算法的难度，进而提

高系统性能。

２．１　掌纹图像取样装置设计

由于手掌是人体最灵活的部位之一，所以即

使在相同的采集条件和图像采集过程下，也很难

使掌纹采集者每次都保持相同的姿势和位置。同

时，为了降低噪声的引入，采集掌纹时要尽可能避

免外界光源的干扰。取样装置应该具有解决以上

问题的功能。

图１为掌纹图像取样装置三维结构示意图。

图１　掌纹图像取样装置三维结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｐａｌｍｐｒｉｎｔｉｍａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图１为掌纹图像取样装置的三维结构示意

图，该装置的各部分名称在图１中都做了详细标

注。

（１）平台：在该装置中，设计了一个特殊的

“平台”来托住手掌；

（２）取样区域：根据需要采集的手掌图像区

域形状，在“平台”上挖了一个大小适中的洞，如图

１中所标注的“取样区域”；

（３）固定手指的柱子：为减少采集过程中平

移、旋转、扭曲引起的误差和失真，设计了“固定手
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指的柱子”，用于在采集过程中固定手掌的位置和

保持伸展状态；

（４）摄像机及光源组合：“摄像机”镜头对准

“取样区域”，“环形光源”安放在摄像机镜头周围。

在每次采集过程中，手掌都是平放在平台表面且

伸展，手掌与镜头之间的距离是固定不变的，因

此，每次采集时无须进行焦距调节。

（５）箱体：“箱体”防止外界光线对摄像机等

光学采集设备的影响，使掌纹图像的采集环境处

于一个半封闭状态。同时，“箱体”也起到支撑上

述所有设备的功能。

２．２　光源及光学结构的设计

在做机器视觉中，一定会涉及到光源。光源

在机器视觉中有很重要的作用，它直接影响到图

像的质量，进而影响到系统的性能。光源所起到

的作用就是获得对比鲜明的图像。根据手掌自然

张开的形状、纹理等特点，通过实验得到光源要采

用单色环形光源，照射角度为直射。该环形光源

围绕摄像机镜头，以均匀光照亮所要采集的手掌

掌纹。通过摄像机镜头和摄像机的光学平面形成

掌纹图像，摄像机输出掌纹视频信号到硬件采集

电路。

本设计中所采用的环形光源实际就是若干

ＬＥＤ的环形有序组合。手掌在自然张开情况下

是凹形，并非平面。通过实验得到结论：采用低角

度照射时所采集到的掌纹图像，在人眼视觉上观

察可以具有比较好的掌纹纹理特征。但由于手掌

在自然张开下，并不是一个平面。因此，每次采集

掌纹时，手掌的略微水平位移或者旋转位移，都会

因为手掌的部分遮挡而在手掌上产生不同的区域

阴影，这就严重影响了识别效果。对采集到的掌

纹图像进行直方图均衡化处理后，就可以很清楚

的看到这种阴影现象的产生，见图２。要想得到

可以识别的掌纹图像，就应该让ＬＥＤ垂直照射到

手掌掌纹处，光源的入射角度应该与手掌掌心切

线大致垂直，即与法线近似平行，见图３所示。垂

直照射光源到手掌，光线分布均匀，可以得到很好

的掌纹纹理特征，最后采集到的掌纹图像，可以达

到很好的识别效果。

环形光源的发光元件选用ＡＬＧａＩｎＰ超高亮

度红色ＬＥＤ，ＡＬＧａＩｎＰ四元系列高亮度ＬＥＤ技

术比较成熟，具有很高的发光效率、较强的抗静电

能力，理论上，寿命可以长达１×１０５ｈ。峰值波长

图２　经过直方图均衡化后的掌纹图像

Ｆｉｇ．２　Ｐａｌｍｐｒｉｎｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图３　光源设计

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｄｅｓｉｇｎ

为６３５ｎｍ，主波长为６２５ｎｍ，半宽度约１５ｎｍ，色

纯度０．９６７，具有很好的单色性，接近于单色光。

６２５ｎｍ波长的另一个优点是接近ＣＣＤ敏感度较

高的波长范围，照明效率很高，同时也可以用人眼

观察，进行初步的对准等。

２．３　光学摄像机的选择

光学摄像机选取低照度摄像机就可以采集到

很好的掌纹图像。系统选取的摄像机信噪比为

５０ｄＢ，动态范围为４８ｄＢ，水平分辨率为４８０线，

ＰＡＬ制式，具有自动亮度控制，白平衡控制及电

子快门等功能。这种普通光学摄像机就可以满足

图像采集的需要。

３　采集电路硬件设计及分析

　　 基于ＤＳＰ的掌纹识别系统的工作原理：从

摄像机拍摄的掌纹模拟视频图像，经过视频解码

芯片ＳＡＡ７１１３Ｈ转换为数字图像
［７］，然后将转换

后的数字图像数据存入到ＤＳＰ外扩的容量为１２８

Ｍｂ的ＳＤＲＡＭ中，作为后续掌纹图像识别的数

据来源；因为采用ＳＰＩ加载方式，所以使用了ＳＰＩ

读写方式的Ｅ２ＰＲＯＭ作为程序存储器；Ｉ２Ｃ总线

读写方式的Ｅ２ＰＲＯＭ用来存储掌纹识别特征码。

系统总体框图如图４所示。
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图４　系统总体框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ

３．１　图像采集单元

图像采集单元由２个部分组成：（１）黑白

ＣＣＤ 摄 像 机；（２）视频解码模块，主要使用

ＳＡＡ７１１３Ｈ实现模拟视频信号的数字化，为系统

后面的模块提供标准数字信号。由于光学系统的

合理设计，使得掌纹特征屈肌纹、乳突纹和褶皱纹

在光照条件下，用肉眼可以清晰的看到。根据掌

纹采集图像的具体需要，合理配置ＳＡＡ７１１３Ｈ芯

片的内部地址为０２Ｈ～１３Ｈ，４０Ｈ～５ＢＨ的寄存

器，就可以达到理想的图像采集效果，采集到清晰

的掌纹图像。

对ＳＡＡ７１１３Ｈ的使用主要包括对输入模拟

信号的预处理、色度和亮度的控制，输出数据格式

及输出图像同步信号的选择控制等。根据以上的

要求，对ＳＡＡ７１１３Ｈ的工作方式进行配置。首先

需要对输入信号进行放大和滤波处理，因此把

０２Ｈ的ＦＵＳＥ１、ＦＵＳＥ０位设置为１１，经过实验

验证，这样处理的好处是可以有效地消除生成的

掌纹图像的波纹效果，提高掌纹图像的清晰度。

由于输入视频信号属于ＰＡＬ制式，需要把寄存器

０８Ｈ中的ＦＳＥＬ（５０Ｈｚ、６０Ｈｚ场频选择）位设置

为０；同时还要把该寄存器中的 ＨＰＬＬ位设置为

０，使 ＨＲＥＦ、ＶＲＥＦ信号输出同步，如果将该位

设置为１，则生成的图像会发生左右或上下偏移。

因为我们只对掌纹灰度图像进行识别，所以把

１１Ｈ寄存器中的ＣＯＬＯ（颜色开关选择）设置为

０，Ｃ通道被关闭，只能生成黑白图像。对图像的

亮度、对比度的控制可以根据实际要求设置相关

寄存器，对这些寄存器的配置可以按照ＣＣＩＲ标

准来进行设置。这些关键寄存器配置成功后，采

集到的掌纹图像就可以很好的应用到识别中来。

对其余的寄存器，可以参考ＳＡＡ７１１３Ｈ的手册来

进行配置，对其中的几个保留寄存器，把它们设置

为００Ｈ就可以了。

ＳＡＡ７１１３Ｈ的寄存器配置是通过控制该芯

片 上 的 Ｉ２Ｃ 总 线 读 写 来 完 成 的。

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ上具有Ｉ２Ｃ接口，为读写Ｉ２Ｃ

器件提供的方便［８］。通过调用ＣＳＬ库
［９］中的Ｉ２Ｃ

读写函数，可以很方便的完成ＳＡＡ７１１３Ｈ寄存器

的配置，避免了以往应用ＳＡＡ７１１３Ｈ 时，利用单

片机模拟Ｉ２Ｃ接口来完成其寄存器配置的繁琐设

计。通过实验，ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ在应用Ｉ２Ｃ接

口功能时，其频率不可高于８０ＭＨｚ。当高于此

频率时，该芯片的Ｉ２Ｃ接口功能不能实现。在ＴＩ

公司提供的技术应用手册上，这点问题并未提出。

调用ＣＳＬ，实现Ｉ２Ｃ接口功能的初始化程序

如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｃｓｌ．ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｃｓｌ＿ｉ２ｃ．ｈ＞

……

Ｉ２Ｃ＿Ｓｅｔｕｐｉｎｉｔ＝｛

　　０，０ｘ００００，１１０，１００，０，０，１

｝；

……

ｍａｉｎ（）

｛……

　ＣＳＬ＿ｉｎｉｔ（）；

　Ｉ２Ｃ＿ｓｅｔｕｐ（＆ｉｎｉｔ）；

　……

｝

３．２　图像处理单元

图像处理单元由ＤＳＰ、ＳＤＲＡＭ、Ｉ２Ｃ总线的

Ｅ２ＰＲＯＭ组成。

数据存储器的扩展。ＤＳＰ芯片要执行的掌

纹处理算法，往往涉及到很大的数据量，包括掌纹

图像和运算过程中的中间变量。对于分辨率为

２００×２００，量化８ｂｉｔ的灰度图像，一帧掌纹图像

的数据量就将近为４０ｋ，况且ＤＳＰ以字为单位进

行存储，对于８ｂｉｔ数据，实际占用空间就将近８０

ｋＢ 空 间。 如 果 再 加 上 中 间 变 量，

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ 的片上 １２８ｋ×１６－ｂｉｔ的

ＲＡＭ是不能满足这么大数据量存储的需要，因
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此必须外扩存储器。ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９ＡＤＳＰ具

有ＥＭＩＦ（外部存储器）接口，ＤＳＰ 可以通过

ＥＭＩＦ方便的与外部存储器进行连接。外部数据

存储器与ＤＳＰ的数据交换效率是影响到系统处

理数据的速度一个因素之一，而数据交换效率与

存储器种类、ＣＵＰ速度、ＥＭＩＦ接口的工作方式

有关，综合考虑这些因素，选择ＳＤＲＡＭ 是一种

较 佳 的 方 案。 本 文 采 用 Ｍｉｃｒｏｎ 公 司 的

ＭＴ４８ＬＣ８Ｍ１６Ａ２，它的容量为１２８Ｍｂｉｔ，结构为

４Ｂａｎｋ×４Ｍ×８ｂｉｔ，速度可以达到１３３ＭＨｚ。

ＴＩ公司提供的ＣＳＬ，为读写ＳＤＲＡＭ 提供了方

便。ＥＭＩＦ的配置可以通过调用ＥＭＩＦ＿ｃｏｎｆｉｇ（）

函数来实现。在使用该函数ＥＭＩＦ＿ｃｏｎｆｉｇ（）和结

构体ＥＭＩＦ＿Ｃｏｎｆｉｇ的时候，只需加上头文件ｃｓｌ＿

ｅｍｉｆ．ｈ。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｃｓｌ．ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｃｓｌ＿ｅｍｉｆ．ｈ＞

……

ＥＭＩＦ＿Ｃｏｎｆｉｇｅｍｉｆｃｏｎｆｉｇ＝ ｛

　 　０ｘ００３０，０ｘＦＦＦＦ，０ｘ３ＦＦＦ，０ｘＦＦＦＦ，

０ｘ００ＦＦ，０ｘ７ＦＦＦ，

　 　０ｘＦＦＦＦ，０ｘ００ＦＦ，０ｘ７ＦＦＦ，０ｘＦＦＦＦ，

０ｘ００ＦＦ，０ｘ７ＦＦＦ，

　 　０ｘＦＦＦＦ，０ｘ００ＦＦ，０ｘ２Ｄ２２，０ｘ０４１０，

０ｘ０７ＦＦ，０ｘ０１３１，

｝；

……

ｖｏｉｄｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）

｛……

　ＣＳＬ＿ｉｎｉｔ（）；

　ＥＭＩＦ＿ｃｏｎｆｉｇ（＆ｅｍｉｆｃｏｎｆｉｇ）；

……

　｝

外扩Ｅ２ＰＲＯＭ。除了外扩数据存储器外，本

文充分利用ＤＳＰ的Ｉ２Ｃ总线接口能力，外挂一个

Ｅ２ＰＲＯＭＣＡＴ２４ＷＣ２５６，利用其掉电数据不丢

失的特点，用于存储掌纹识别后的掌纹识别特征

码。

３．３　采集速度分析

ＳＡＡ７１１３Ｈ视频解码芯片的像素时钟信号

为１３．５ＭＨｚ，采集一幅２００×２００的图像图像就

需要时间４００００×（１／１３５０００００）≈０．００２９６ｓ，

即２．９６ｍｓ，这是采集时间。还有ＤＳＰ初始化时

间，ＳＡＡ７１１３Ｈ 初始化时间、图像存储时间等。

利用ＣＣＳ硬件仿真环境中的ｐｒｏｆｉｌｅｒ功能，可以

得到采集一幅掌纹图片总共用１２０８１９６９６个时

钟周期。ＤＳＰ以２００ＭＨｚ运行，那么总时间就

是约为０．６ｓ多。这样的采集速度，与基于扫描

仪的掌纹图像采集装置比，速度提高了１０多倍。

与基于图像采集卡采集掌纹图像方式相比也毫不

逊色。

４　掌纹识别

　　 将掌纹灰度图像看作是三维空间下的灰度

曲面，并将该曲面作为特征进行匹配。两幅掌纹

灰度图像匹配时，首先是将两幅掌纹图像对应点

的灰度值作差得到差曲面。那么形成的差曲面会

有三种情况：（１）差曲面上每点的值都为０，说明

两幅掌纹图像完全匹配，既两幅掌纹图像来自同

一个手掌。（２）差曲面上每点的值相同，说明两幅

掌纹特征曲面平行。这是由上面提到的第二种光

照影响造成的。这种情况两幅掌纹图像仍然匹

配。（３）差曲面上的点的值是一个变量。如果变

化程度很小，认为是光照不均造成的，则两幅掌纹

图像仍然匹配。如果变化程度很大，则两幅掌纹

图像不匹配，说明两幅掌纹图像不是同一个手掌

的。因此用差曲面的方差的大小来衡量两张图像

否来自同一个手掌。

图５就是本文采集到的图像来自１０个不同

手掌，每个手掌５幅图像试验所得到的方差曲线。

在阈值选定为７５时，误据率为１％，误识率为

０．４４，正确识别率为９９．４７％。

图５　方差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ
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５　结　论

　　 本文为解决现有的掌纹图像采集装置的速

度慢，易受噪声干扰，成本高等缺点，提出了一种

基于ＤＳＰ的掌纹图像采集装置，设计了掌纹图像

取样机械结构、光学单元以及采集图像的硬件电

路。通过采集实验验证，该装置采集一幅掌纹图

像用时约为０．６ｓ，正确识别率为９９．４７％。系统

设计结果遵循了高速、低成本等特点。本系统还

可以应用到掌形采集中来，体现了系统的灵活性，

具有实际应用价值。
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