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基于手部尺寸特征的手形认证方法

苑玮琦　董　茜
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摘要　针对手形几何特征可测量的优点以及现有手形认证方法的局限性，提出了一种基于手部尺寸特征的手形认

证方法。通过曲率角定位特征点，由特征点计算出手的不同部位的尺寸，再由这些尺寸构成相对长度特征向量，最

后通过计算特征向量之间的欧氏距离实现手形认证。用该方法，在仅有５个特征参与匹配的情况下达到了

９１．０８％的识别率，１１个特征参与匹配时达到９３．２７％的识别率。结果表明，手的尺寸特征可以作为手形认证的一

部分有效特征，应用该方法在选取的特征数较少的情况下即可得到较高的识别效果，且该方法实现简单、运算量

小，具有实用性的特点。
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１　引　　言

生物特征识别技术是利用人自身的生理或行为

特征进行身份识别的技术。每种生物特征都具有各

自的优点和局限性［１］。与其它生物特征相比，手形

生物特征具有以下优点：１）可接受程度高、识别匹配

速度快［２，３］；２）易于采集，对采集设备要求不高，可

以在低分辨率图像中提取出来；３）易于与其它生物

特征识别技术联合起来使用［４６］。虽然手形特征不

具备指纹、虹膜特征那样高度的唯一性，但对于要求

不是很高的移民和门禁控制等应用方面具有绝对的

优势。

目前的手形认证算法主要有２种：

１）基于点匹配的手形认证方法
［７］。该方法将手

指轮廓点集作为特征，使用点对点匹配的方法进行

认证。它的特征数多不利于传输和存储，特征匹

配［８］算法计算量大，由于匹配前需要解决旋转、平移
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和缩放问题，不仅会大大增加算法的复杂性和处理

时间，而且难以保证２幅图像在位置上的精确配准，

会给后续的特征点匹配带来误差。

２）基于特征矢量的认证方法
［２４］。使用手的不

同部位的几何尺寸作为特征，特征数少并且有利于

传输和存储，匹配算法简单。但以往基于特征矢量

的方法需要在采集台上设置固定栓来固定手的摆放

位置和方向，且需要用户进行很好的配合，这样用户

会觉得使用起来很不方便。

除以上２类外，郭振滨等
［９］提出一种基于曲线

拟合的方法，利用手指拟合曲线的系数作为匹配特

征，将待匹配的手指进行归一化映射和仿射变换，通

过解四元优化问题寻找最优解，最终求得２条欲匹

配曲线的部分曲线在仿射变换下的最小距离。由于

含有归一化映射和仿射变换以及求解优化问题的过

程，因此计算复杂度较高。顾理等［１０］提出基于模板

匹配的方法，将手指轮廓图像作为模板，将２幅待匹

配的手指图像先进行方向对准，然后在区域内部遍

历搜索最大相似位置。顾理等［１１］还提出将点匹配

和矢量匹配融合的方法，其中用到的点匹配方法也

是在区域内部搜索最大相似位置。上述几种方法均

需要进行方向对准以及搜索求取最优解的过程，计

算量与时间较大，不利于实际应用。

针对现有手形认证方法的不足，本文针对无固

定栓、非接触条件下采集的手形图像，提出了用手的

各部位尺寸之间的比值作为相对长度特征，进而构

成相对长度特征向量来进行身份认证的方法。使用

各长度间的比值作为特征既能保留手形的主要特征

信息，又能够抵消在同一平面内的平移、旋转和缩放

的影响，且实现简单，特征数少，适合于实际应用。

通过大量观察不同人的手形发现，每个人不同

手指的长度比值、宽度比值、手指宽度与长度的比

值、手指长度与手掌宽度的比值等特征存在差异性。

因此本文利用这些特征，分别构成３个包含不同特

征个数的特征组合，然后分别用每个特征组合作为

手形匹配特征各进行了两组实验：１）通过在图上标

记特征点测量出尺寸特征进行识别实验，验证本文

选取的特征组合的区分能力；２）通过本文算法提取

特征进行自动识别实验，验证本文算法的可行性。

２　实验测量方法

实验图库全部采用香港科技大学提供的手形数

据库［１２］。它包括２５４个人，且每个人１０幅右手的

图像，图像分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。原始图

像如图１所示。

图１ 手形图库样本

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｈａｎｄｓｈａｐｅｐｉｃｔｕｒｅｂａｎｋ

与虹膜［１３，１４］、指纹等特征不同的是手的尺寸特

征具有可测量的优点，这就为检测正确提取手形特

征下的识别效果提供了有利条件。因此先用标点测

量的方法得到所需的特征，然后计算特征提取正确

情况下的识别结果。由于大拇指活动过于灵活，只

对其余４个手指提取特征。首先在图像上标记出除

大拇指以外每个手指的１个指尖点和２个指根点，

以及手掌宽度的上下各１个边缘点。通过标记的特

征点计算出各绝对长度，包括每个手指的长度、手指

的不同部位的宽度以及手掌宽度（图２），然后将绝

对长度之间的比值作为相对长度，再由相对长度构

成特征向量。

图２ 测量绝对长度特征示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｌｅｎｇｔｈｆｅａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　自动识别方法

３．１　预处理

提取特征前需先对原始手形图像进行一系列的

预处理，找到关键特征点。首先对图像进行二值化

及中值滤波，二值化处理使用Ｏｔｓｕ方法
［１５］，中值滤

波是为了滤除噪声引起的小孔洞［１６］。然后对滤波

后的二值图像用轮廓提取［１７］算法提取出手形轮廓，

用轮廓跟踪算法将手形轮廓表示为欧氏空间中的有

序点集，进而在轮廓图像上进一步定位出特征点。

手形自动识别过程如图３所示。

５９９２
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图３ 手形自动识别过程

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈａｎｄｓｈａｐｅ

３．２　定位特征点

３．２．１　手指特征点的定位

通过计算找到手形轮廓线上弯曲程度比较大的

区域，即可得到指尖和指根区域，然后在这些区域中

进一步定位指尖和指根点。曲率和曲率角是用来表

示曲线弯曲程度的参数，但在实际应用中计算较为

复杂，因此用２个向量之间的夹角来替代曲率角，如

图４（ａ）所示。ζ（狊）代表犉点两侧向量犉犉１和犉犉２之

间的夹角，夹角越大表示曲线在该点处的弯曲程度

越小；夹角越小表示曲线的弯曲程度越大。计算公

式如下：

ζ（狊）＝ａｒｃｃｏｓ
犉犉１·犉犉２
犉犉１ · 犉犉（ ）

２

． （１）

　　取犉 与犉１，犉 与犉２ 之间的轮廓点数Δ狊＝２０

（为实验得出的经验值）。对手形轮廓线上从拇指指

根点开始延逆时针方向逐点计算曲率角（拇指指跟

点的定位方法见３．２．２节），得到的曲率角曲线如

图４（ｂ）所示。图中呈向下尖峰状区域即为指根或

指尖所在的弯曲程度较大的区域。可设定一个阈值

［本文取２．５为经验值，换算成对应的曲率角角度为

（π×２．５）／３．１４＝（１８０°×２．５）／３．１４≈１４３．３°］，曲

率角小于该阈值时，认为该点属于指根或指尖区域。

遍历结束后寻找到７个曲率变化比较明显的区域，

如图４（ｃ）所示。

图４ 寻找曲率变化明显区域。（ａ）手形轮廓曲线上ζ（狊）计算示意图；（ｂ）图４（ａ）中手指轮廓取Δ狊＝２０的

ζ（狊）曲线图；（ｃ）曲率变化明显的区域

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｚｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ．（ａ）ｃａｌｃｕｌａｔｅζ（狊）ｏｎｔｈｅｔｒａｃｅｄｈａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ；（ｂ）ζ（狊）

ｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｃｏｎｔｏｕｒｉｎＦｉｇ４（ａ）ｗｉｔｈΔ狊＝２０；（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｃｏｒｎｅｒｓ（ｍａｒｋｅｄａｓｔｈｉｃｋｄｏｔｓ）ｏｎｔｈｅｔｒａｃｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

　　然后将找到的曲率变化明显的各区域的中间点

作为找到的角点犘（即指尖点或指根点）。为了区分

各角点犘是指尖点还是指根交叉点，需要构造由点

犘和犘 所在的曲率变化明显区域的两侧端点组成

的三角形，并寻找三角形的质心。如果质心在手指

轮廓内则为指尖点，否则为指根交叉点。由此可得

到４个指尖点犜犻（犻＝１，２，３，４）和３个指根交叉点

犆犻（犻＝１，２，３）。由于手指根部连接处的非线性活

动，通过曲率方法找到的指根交叉点只能用于分开

邻近手指，因此为了准确确定指根点需进一步定位，

定位步骤如下：

１）在已确定的指根交叉点犆犻（犻＝１，２，３）处沿

边界向前和向后各扫描若干像素点，扫描的像素点

个数为该指跟区域像素点个数［即图４（ｃ）中被描黑

的指根区域］的一半。连接该指根交叉点与扫描终

止点之间的线段，在该线段两端点之间的手形轮廓
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上，寻找距离该线段最远的点，（即为精确指根点）由

此可得到指根点犞犻犝（犻＝２，３，４），犞犻犇（犻＝１，２，３）。

２）确定食指和小拇指的外边界指根点。以食

指为例，连接点犜１和点犞１犇 得到线段犜１犞１犇，以犜１

为圆心，狘犜１犞１犇狘为半径沿逆时针方向画圆，与手

形轮廓的第一个交点即为食指的外边界点犞１犝，使

狘犜１犞１犇狘＝狘犜１犞１犝狘。小拇指做类似处理得到外边

界点犞４犇，使狘犜４犞４犇狘＝狘犜４犞４犝狘，如图５所示。从而

寻找到四指的指尖点犜犻（犻＝１，２，３，４）和指根点

犞犻犝，犞犻犇（犻＝１，２，３，４）。

图５ 定位指尖点和指根点

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｔｉｐｐｏｉｎｔｓａｎｄｖａｌｌｅｙｐｏｉｎｔｓ

３．２．２　手掌宽度的定位

用扫描线法自右向左逐列扫描手形轮廓图像，

找到第一列出现３个以上轮廓点的位置，将该列自

下而上的第２个轮廓点定为大拇指与食指交叉的指

根点（图６），图６中犅点即为找到的拇指指根点。连

接过食指外指根点与小指外指根点的直线犞１犝犞４犇，

计算出该直线的斜率，然后找到拇指指根点犅与食

指外指根点犞１犝 连线的中点犗，过 犗 点做直线

犞１犝犞４犇 的平行线交手形轮廓图像于犕１，犕２ 两点，

将犕１，犕２ 之间的线段长度定为手掌宽度。

图６ 手掌宽度的定位

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｌｍｗｉｄｔｈ

３．３　特征向量的构成

由３．２节方法定位出的特征点计算出各绝对长

度，再由绝对长度的比值构成相对长度特征，进而构

成特征向量。提取的绝对长度共１３个，分别为除大

拇指外其余４个手指的长度、每个手指的１／３，２／３

长度处的２个宽度和１个手掌宽度。选取的相对长

度特征有４类，包括不同手指的长度之比、不同手指

的宽度之比、手指宽度与手指长度之比、手指长度与

手掌宽度之比，分别构成了３组特征向量进行识别

实验。３组特征向量的构成如下：

１）特征向量１：食指长度／中指长度；无名指长

度／中指长度；小指长度／中指长度；手指平均宽度／

手指平均长度；中指长度／手掌宽度。

２）特征向量２：食指长度／中指长度；无名指长

度／中指长度；小指长度／中指长度；食指宽度／中指

宽度；无名指宽度／中指宽度；小指宽度／中指宽度；

手指平均宽度／手指平均长度；中指长度／手掌宽度。

３）特征向量３：食指长度／中指长度；无名指长

度／中指长度；小指长度／中指长度；手指平均宽度／

手指平均长度；中指长度／手掌宽度；食指宽度１／中

指宽度１；无名指宽度１／中指宽度１；小指宽度１／中

指宽度１；食指宽度２／中指宽度２；无名指宽度２／中

指宽度２；小指宽度２／中指宽度２。

其中，手指平均宽度为４个手指的８个宽度的

平均值，手指平均长度为４个手指长度的平均值。

特征向量２中食指宽度、中指宽度、无名指宽度和小

指宽度分别指其１／２长度处的宽度。特征向量３中

手指宽度１和手指宽度２分别指每个手指１／３，２／３

长度处的宽度。“／”为除号，３组特征向量的特征个

数分别为５，８和１１。

３．４　认证决策

采用欧氏距离作为认证决策。设某用户注册的

特征向量是｛犱犻，犻＝１，２，…，狀｝，待认证的手形特征

向量是｛′犱犻，犻＝１，２，…，狀｝，其中狀表示特征向量的

维数，２个特征向量的欧氏距离犇越小，表明２个特

征向量越贴近。当犇小于某一阈值犜 时，则判断为

同一人的手，否则为不同人的手。计算公式为

犇＝∑
狀

犻＝１

（犱犻－ ′犱犻）槡
２． （２）

　　接受者操作特性（ＲＯＣ）曲线是对识别系统的一种

最常用的评价方法，能有效地表征一个识别系统的性

能。选取等错误率情况下（即误识率与误拒率相等）的

距离作为判决阈值，如图７（ｂ）所示。图中２条曲线误

识率（ＦＡＲ）和误拒率（ＦＲＲ）交点处对应的欧氏距离即

为所选取的判决阈值。

４　实验结果及分析

为充分验证所提取特征的有效性，用香港科技

大学的手形图像库进行了验证实验。图库中包括

２５４个人，每人 １０ 幅右手图像，图像分辨率为

７９９２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。实验对图库图像进行两两匹

配，计算在等错误率（ＥＥＲ）情况下的正确识别率

（ＡＲＲ）。将来自同一个人手的不同图像间的匹配

作为类内匹配；将不同人手的图像之间的匹配作为

类间匹配。对图库中２５４个人的手形图像进行测量

实验，并分别计算３组特征的认证结果；再从图库中

选取１８０个人应用文中算法进行自动识别实验，验

证特征提取的准确程度。

４．１　测量实验

对图库中２５４个人的２５４０幅图像，用第２节提

到的测量方法得到所需的各个相对长度特征，组成

选取的３组特征向量，分别进行匹配实验。每组特

征向量共进行犆２２５４０＝３２２４５３０次匹配实验，其中类

内匹配为２５４×犆２１０＝１１４３０次，类间匹配为犆
２
２５４０－

２５４×犆２１０＝３２２４５３０－１１４３０＝３２１３１００次。实验结

果如表１所示。仅列出了第３组特征向量的类内与

类间距离分布曲线如图７（ａ）所示，等错误率曲线如

图７（ｂ）所示，ＡＲＲ是正确识别率。本文ＦＡＲ为错

误识别个数／类间匹配次数，ＦＲＲ为错误拒绝个数／

类内匹配次数，ＡＲＲ为１－［（错误拒绝次数＋错误

接受次数）／总匹配次数］。

表１ 实际测量与自动识别对应关系表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｎｕｍｂｅｒ ＥＥＲ／％ ＡＲＲ／％

Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅ １ ５ ７．８８ ９２．２９

Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅ ２ ８ ６．３４ ９３．８１

Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅ ３ １１ ５．８３ ９４．３８

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ １ ５ ９．１６ ９１．０８

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ２ ８ ７．６８ ９２．５２

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ３ １１ ６．９２ ９３．２７

图７ 特征向量三的测量实验结果。（ａ）距离分布曲线图；（ｂ）ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｔｈｒｅｅ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ＲＯＣｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图８ 特征向量三的自动识别结果。（ａ）距离分布曲线图；（ｂ）ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．８ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｔｈｒｅｅ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ＲＯＣｃｕｒｖａｔｕｒｅ

４．２　自动识别实验

从手形库中选取了１８０个人，每人１０幅右手图

像，共１８００幅图像，应用第３节的自动识别方法提

取特征。对选取的３个特征向量分别进行匹配实

验，每组实验共进行１６１９１００次匹配，其中类内匹配

８１００次，类间匹配１６１１０００次。第３个特征向量的

类内与类间距离分布曲线如图８（ａ）所示，等错误率

曲线如图８（ｂ）所示。
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从图７（ｂ），图８（ｂ）中，阈值犜（横坐标）越大，误

拒率越小，误识率越大；犜 越小误拒率越大，误识率

越小。在实际应用中，一般先统计出错误率曲线，然

后根据系统的实际需要适当调整阈值大小。实验中

均选取最佳阈值（即ＦＡＲ等于ＦＲＲ时的阈值），匹

配结果如表１所示。

从表格中的实验结果可以看出，采用文中介绍

的自动识别方法，算法自动提取特征构成的３个特

征向量得出的识别率与实际测量得出的识别率相差

均不超过１．５％，说明这种方法是可行的。在用测

量方法提取特征的情况下，选取的３组特征分别达

到了９２．２９％，９３．８１％和９４．３８％的识别率；自动识

别情况下分别达到９１．０８％，９２．５２％和９３．２７％的

识别率，说明本文选取的特征组合是有效的。仅用

５个特征进行匹配认证时就可达到９１．０８％的识别

率，选用１１个特征时可达９３．２７％的识别率，具有

较好的识别结果。

５　结　　论

针对手指自然张开状态、无固定栓和非接触条

件下采集的手形图像进行研究，采用手部几何尺寸

的相对长度作为特征，使得本文方法不受采集时手

的平移、旋转（在同一平面内旋转，且大方向不变）和

缩放的影响。选取多种不同长度的比值作为特征，

分别由５，８和１１个相对长度特征构成３组特征向

量，应用实际测量和自动识别方法分别进行实验。

自动识别方法得出的识别率与实际测量得出的识别

率之差均不超过１．５％，说明本文的方法是可行的。

使用本文的方法，在仅有５个特征参与匹配的情况

下即可得到９１％以上的识别率，当选取１１个特征

时可达９３．２７％的识别率，说明了本文选取的特征组

合的有效性和可行性。本文的方法计算简单，选取

的特征数少，方便特征的传输和存储，有利于硬件实

现，具有实用性的特点。在选取特征数较少的情况

下即可达到较高的识别效果，可以作为一种有效的

手形认证方法，也可作为手部多生物特征识别中的

一种有效特征。

致谢　感谢香港科技大学提供的手形图像库，使得

本文实验顺利完成。
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