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基于手指轮廓的手形识别算法
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摘　 要：针对手形识别中手掌形状稳定性低的问题，设计了一种基于手指轮廓的手形识别算法。 该算法首先从手形
图像中分离出五指，然后拟合手指轮廓定位手指中轴线，接着依据手指中轴线重合注册手指和待识别手指，最后计
算手指重合面积比。 与已有的基于轮廓的手形识别算法相比，该算法的识别率高达 ９９．８９０％，说明了提出的算法充
分利用了手指轮廓的稳定性，规避了指根处轮廓的不稳定性。
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　 　 生物识别技术广泛应用于身份认证领域。 手形
识别技术因其具有采集方便、稳定性高等特点，在生
物识别领域有重要的研究意义［１］。

手形主要由掌形和指形两部分构成，掌形会因
手掌张开程度具有不同程度的形变，而指形不受其
影响具有较高的稳定性。 因为手指轮廓有着较高的
稳定性，所以手形识别主要是依据手指特征进行识
别。 现有的手形识别算法选取的手形特征主要分为
２ 类，第一类为选取手指几何尺寸作为识别特征，主
要包括手形的长度特征和宽度特征，识别算法通常
提取较多的手指不同位置的宽度特征和较少的掌形

不同位置的宽度特征［１⁃５］；第二类为选取手形轮廓
作为识别特征，通常选取手形轮廓特征位置包括：选
取整个手形轮廓［６］、选取部分掌形轮廓，也就是指
形轮廓和指形轮廓相连的部分掌形轮廓［７］、选取指
形轮廓［８⁃１０］，该类算法又分为在极坐标系依据手形
轮廓的手形识别和在笛卡尔坐标系依据手形轮廓的
手形识别。

与手形轮廓的手形识别算法相比，手形几何尺
寸的手形识别算法应用了更多的手形特征，所以手
形识别率更高。 因为手掌的自由张开对掌形影响较
大，对指形影响较少，所以本文设计的手形识别算法
主要依据手指的轮廓特征。

１　 手形定位

本文采用的手形识别库中的手形图片如图 １ 所



示，该手形图像具有光照均匀、背景单一，采集手形
时，照相机与手掌距离固定，被采集者的手掌五指自
然张开。

由于大拇指具有较大的自由度，其轮廓特征不
稳定，所以本文选用了除大拇指外的其他 ４ 个手指
用于手形识别［１１⁃１３］。

手形定位算法主要包括 ３ 个部分：手形图像预
处理、指尖点和指根点定位、手指中轴线拟合［１４⁃１５］。

图 １　 手形原图像
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

１．１　 手形图像预处理
手形图像预处理的主要目的是提取手形轮廓，

主要包括手形图像灰度化、手形图像二值化和手形
轮廓提取 ３ 个部分。 由于本文的手形图像背景单
一、光照均匀及前景图像与背景差异明显，可采用固
定阈值分割手形图像，图 ２（ａ ～ ｃ）分别为手形灰度
化、二值化图像和手形轮廓图。

（ａ） 手形灰度化图像 （ｂ） 手形二值化图像

（ｃ） 手形轮廓
图 ２　 手形图像预处理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈａｎｄ ｓｈａｐｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

１．２　 定位指尖点和指根点
定位指尖点和指根点是定位手指中轴线的基

础，常用的指尖点和指根点的定位算法是求每一个
轮廓点到手腕中心点的距离，图 ３ 为从手形轮廓最
左边的轮廓点开始顺时针每一个轮廓点到手腕中心
的距离，图 ３ 中曲线的局部顶点为指尖点，局部谷底
为指根点。 手腕中心点：在手形轮廓图中，手腕处两
个手形轮廓顶点连线的中点 （图 ２ （ ｃ） 中的中间
黑点）。

图 ３　 轮廓点到手腕中心点距离

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｗｒｉｓｔ
ｃｅｎｔｅｒ

１．３　 定位手指中轴线
因为手指轮廓具有较高的稳定性，所以依据手

指轮廓定位的手指中轴线也具有较高的稳定性。 首
先拟合手指左右轮廓为手指边缘直线，然后以这两
条边缘直线的中分线为手指中轴线。

对于单个手指轮廓，依据指尖点划分出手指的
左轮廓和手指的右轮廓；然后通过二项式曲线拟合
的算法分别拟合手指的左右轮廓，拟合的直线如
式（１）。

ｙ ＝ ｋｄｘ ＋ ｂｄ （１）

式中： ｋｄ ＝
∑
ｎｄ

ｃ ＝ １
ｙｄ
ｃ × ∑

ｎｄ

ｃ ＝ １
ｘｄ
ｃ － ｎｄ × ∑

ｎｄ

ｃ ＝ １
（ｘｄ

ｃ × ｙｄ
ｃ ）

（∑
ｎｄ

ｃ ＝ １
ｘｄ
ｃ ）

２ － ｎｄ × ∑
ｎｄ

ｃ ＝ １
（ｘｄ

ｃ ） ２

ｂｄ ＝
∑
ｎｄ

ｃ ＝ １
ｙｄ
ｃ － ｋｄ × （∑

ｎｄ

ｃ ＝ １
ｘｄ
ｃ ）

ｎｄ

式中：｛（ｘｄ
ｃ ，ｙｄ

ｃ ） ｜ ｃ ＝ １，…，ｎｄ｝，ｄ ｄ＝ １，２，…，８( ) ，为
手指单侧轮廓标号，ｎｄ 为手指单侧轮廓长（从指尖
点到指根点的长度，小拇指外侧指根定位：以小拇指
内侧指尖点到指根点的长度为半径，指尖点为圆心
做圆，与小拇指外侧交点为小拇指指根点，食指同
理），（ｘｄ

１，ｙｄ
１）为指尖点，（ｘｄ

ｎｄ，ｙ
ｄ
ｎｄ）为指根点。

定义左轮廓拟合的直线和右轮廓拟合的直线的
角平分线就是手指中轴线，但当左轮廓拟合的直线
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和右轮廓拟合的直线平行的时候，认为与 ２ 条直线
相平行且距离相等的直线为手指中轴线，式（２）表
示手指中轴线。

ｙ ＝ ｋｉ′ｘ ＋ ｂｉ′ （２）
式中：

ｋｉ′ ＝ ｔａｎ（（ａｒｃｔａｎｋｉ ×２－１ ＋ ａｒｃｔａｎｋｉ ×２） ／ ２）

ｂｉ′ ＝
ｋｉ ×２－１ｂｉ ×２ － ｋｉ ×２ｂｉ ×２１

ｋｉ ×２－１ － ｋｉ ×２

－ ｋ′
ｉ

ｂｉ ×２ － ｂｉ ×２－１

ｋｉ ×２－１ － ｋｉ ×２

式中：ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４），ｙ ＝ ｋｉ×２－１ｘ＋ｂｉ×２－１为手指左侧轮
廓拟合的直线，ｙ ＝ ｋｉ×２ｘ＋ｂｉ×２为手指右侧轮廓拟合的
直线。 定义手指中轴线与手指轮廓的交点为新的指
尖点。

手指长度定义为分别过手指左右轮廓端点做手
指中轴线的垂线，有 ２ 个交点，定义这 ２ 个交点中距
离指尖点近的交点为手指长度的端点，另一个端点
为指尖点，指尖点到指根点的轮廓长度为手指长度。
图 ４（ａ）为手指轮廓拟合示意图，图 ４（ｂ）为手指中
轴线示意图。

（ａ） 手指轮廓拟合图 （ｂ） 手指中轴线图

图 ４　 手指定位

Ｆｉｇ．４　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｇｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２　 计算手形相似度

本文定义手形相似度为注册手形的四指与待识
别手形的四指相似度的和，注册手指与待识别手指
相似度为注册手指与待识别手指轮廓重合时，重合
面积与注册手指和待识别手指包围的面积的比值。
２．１　 手指轮廓重合

手指轮廓重合的准确性直接关系到计算手指相
似度的准确性，本文手指轮廓重合主要依据手指中
轴线，首先分离待识别手形的手指，然后移动待识别
手指使其指尖点与相对应的注册手指指尖点重合，
最后旋转待识别手指使待识别手指中轴线与注册手
指中轴线相重合。 图 ５（ｃ）为不同人手形图像手指
轮廓重合图，图 ６（ｃ）为相同人不同手形图像手指轮
廓重合图。
２．２　 计算手指相似度

由图 ６（ｃ）可以看出相同人的手指重叠后的手
指根部轮廓具有很大的差异，这是因为手指根处轮

廓随着手指张开程度不同会呈现出不同程度变形，
选定用于手形匹配的手指面积区域是提升手形匹配
率的关键。

（ａ）ａ 人手形原图 （ｂ）ｂ 人手形原图

（ｃ）手形轮廓重合图 （ｄ）手指重合面积示意图

图 ５　 不同人手形相似度示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｈａｎｄ ｓｈａｐｅ

（ａ）ａ 人手形原图 （ｂ）ｂ 人手形原图

（ｃ）手形轮廓重合图 （ｄ）手指重合面积示意图

图 ６　 相同人手形相似度
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｈａｎｄ ｓｈａｐｅ

本文选用如图 ５（ｄ）所示的手指面积用于计算
手指相似度，当手指轮廓重叠后，过手指中轴线上到
指尖点距离为 ｌ 的点做手指中轴线的垂线，该线与
手指轮廓围成的区域为用于计算手指相似度的手指
面积，ｌ 为注册手指和待识别手指最短长度的 ９０％，
图 ５（ｄ）中黑色部分为注册手指和待识别手指面积
重合区域，剩下部分为注册手指和待识别手指非重
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合面积，式（３）为手指相似度。

μｉ ＝
Ａｒｅａ（Ｓｉ ∩ Ｓｉ′）
Ａｒｅａ（Ｓｉ ∪ Ｓｉ′）

，ｉ ＝ １，２，３，４ （３）

式中：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 依次表示注册手形中小拇指、食
指、中指、无名指面积，Ｓ１′、Ｓ２′、Ｓ３′、Ｓ４′依次表示待识
别手形中小拇指、食指、中指、无名指面积。

３　 手形识别

手形识别算法依据手形相似度，具体过程如式
（４）和式（５），Ｒ 为注册手形和待识别手形的小手
指、无名指、中指和食指相似度的和，δ 为手形相似
度的阈值，用于判断手形识别结果，当 Ｊ ＝ １ 时匹配
成功，否则匹配失败。

Ｒ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
μｉ，ｉ ＝ １，２，３，４ （４）

Ｊ ＝ １，　 Ｒ ＞ δ
０，　 ｅｌｓｅ{ （５）

４　 实验结果

　 　 选取 ５０ 个人，每人 ５ 幅共 ２５０ 幅手掌图像，进
行 ３１ １２５ 次匹配实验，其中类内匹配 ５００ 次，类间
匹配 ３０ ６２５ 次。 图 ７（ａ⁃ｄ）为小拇指、无名指、中指
和食指类内相似度和类间相似度曲线，由图７（ａ⁃ｄ）
能够看出类内 μ 值和类间 μ 值具有很大差异，这说
明该特征能够用于手形识别。 从图 ７（ｅ）能够看出
类内 Ｒ 值和类间 Ｒ 值也具有较大差异。

　 　 （ａ）小拇指数据统计

　 　 （ｂ）无名指数据统计

　 　 （ｃ）中指数据统计

　 　 （ｄ）食指数据统计

　 　 （ｅ）类内 Ｒ 值和类间 Ｒ 值分布
图 ７　 类内数据和类间数据分布曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ｃｌａｓｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ ｄａｔａ
　 　 图 ８ 为手形识别率与阈值的关系曲线，图 ９ 为等
错误率曲线，当阈值为 ３． ８９１ 时，识别率最高为
９９．８９０％，此时错误拒绝率（ＦＲＲ）为 ０．２％，错误接受率
（ＦＡＲ）为 ０．１０８％。 当阈值等于 ３．８５８ 时，错误接受率和
错误拒绝率均为 ０．８１１％，此时的识别率为 ９９．１８％。

图 ８　 手形识别率与阈值关系
Ｆｉｇ．８　 Ｈａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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图 ９　 等错误率曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｅｑｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ

表 １　 不同算法的最高正确识别率对比
Ｔａｂｌｅ　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
文献 最高正确识别率 ／ ％

文献［２］ ９４．０３
文献［９］ ９７．４８
文献［１］ ９６．２３
本文方法 ９９．８９

　 　 与文献中的 ３ 种方法相比，本文方法的识别率
最高，具有明显的优势，但是采集的图像由于手掌姿
势的不同而导致手形变化，从而识别率降低。

５　 结束语

提出了一种基于手指轮廓的手形识别算法，以
５０ 人的手掌图像为实验对象进行实验。 实验表明，
文本设计的算法识别率较高，手形识别率最高为 ９９．
８９％。 虽然识别率很高，并且在一定程度上解决了
手形轮廓的不稳定问题，但是对于一些特别的情况
还是会有误差，如一段时间后，手指变胖或瘦，会导
致识别错误。
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