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摘要：手指宽度是手形识别的有效特征之一，而选取的测量点个数影响识别的准确率和时间。本文研究了选取手指宽度

的个数与识别率、匹配时间的对应关系，以用于根据不同的识别率要求估计不同人手选取的宽度个数。实验论证了在定

位准确、每个手指选取的宽度个数不少于３个的条件下，识别率可以达到９０％以上。提出了自动识别算法，利用曲率法

定位特征点，根据特征点计算手指的绝对宽度，应用绝对宽度之间的相对宽度构成特征向量，计算特征向量之间的欧式

距离，实现身份识别。实验获得了手指宽度个数与匹配时间的对应关系以及手指宽度个数与识别率的对应关系曲线。

结果表明，每个手指选取６个宽度时，就可以获得区分个体的特征量，识别率达到９４．０３％。
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１　引　言

　　手形识别指的是利用手部轮廓的几何图形进

行身份识别。在手形识别的历史上，１９７１年，

Ｅｒｎｓｔ首先设计了一套手形识别系统
［１］；同年，

Ｍｉｌｅｒ设计了基于手指尺寸特征的识别系统
［２］，

他们的工作开启了基于手形生物特征识别技术的

大门。手形识别在过去的几十年中获得了广泛的

应用，但是由于技术上的原因、产品价格上的因素

以及外国对中国的技术保密，我国还没有关于手

形认证方面的成熟产品，所以这方面的研究是非

常必要的。

与其它生物特征识别相比，手形识别的优点

在于它的可测量性，即获取手形的轮廓图像后，可

以直接测量各部分的尺寸特征。而指纹、掌纹等

生物特征识别方法主要依据纹理特征来实现，不

具备直观的可测量性。手形图像中包括手指部分

和手掌部分，通过人工测量结果显示手指部分的

几何特征比较丰富，可以作为身份识别的一部分

有效特征。

传统的手形采集方法，多利用固定栓确定手

指的方向，一方面会使被测试者感到不卫生，对用

户不够友好；另一方面由于手指与固定栓的挤压

会影响特征矢量的测量［３］，从而降低识别的准确

率。目前利用无固定栓图像的手形识别方法主要

有点模式匹配法和特征矢量法［４］两种。前者将手

形轮廓表示为特征点集，采用点匹配算法进行认

证，特征数多不利于传输和存储，计算量较大；后

者通过计算手形不同部位的特征矢量进行匹配认

证，计算量小、匹配速度快，但误识率较高［５］。

针对以上问题，本文应用无固定栓、非接触的

手形图库，单独对手指宽度的识别效果进行实验，

研究局部特征的特异性。主要完成了３部分工

作：（１）对图库中２５４人２５４０幅图片进行了测

量，证明手指宽度具有特异性，可以作为手形识别

中一部分有效特征。（２）研究自动识别算法，对图

库中１８０人１８００幅图片进行实验，证明各种宽

度选取方式下，自动识别与实际测量方法得出的

识别率相差均不超过１．５％，验证了这种算法的

可行性。（３）将手指宽度选取的个数与识别率和

匹配时间的对应关系进行分析，证明每个手指选

取６个宽度时，可以获得区分个体的特征量，达到

９４．０３％的识别效果。

２　实际测量结果与分析

　　目前国内外现有的手形识别方法中，没有单

独对手指宽度进行研究的结果，所以本文在研究

自动识别方法之前，对图库中的手指宽度进行了

实际测量，然后应用欧式距离计算识别效果，并对

手指宽度个数与识别率对应关系曲线进行了分

析。

应用香港理工大学提供的手形数据库，包括

２５４人每人右手１０幅图像，对这２５４０幅图像各

手指不同位置的宽度进行测量。首先标记出每个

手指的特征点（除去大拇指，其余每个手指包括一

个指尖点犜犡，犡＝１，２，３，４和两个指根点犞Ｕ犡，

犞Ｄ犡），通过标记的特征点计算各个手指的长度

犔犡（如图１），然后将各手指长度等分成狀＋１（狀＝

１，２，…，１０）段（以狀＝２为例），计算狀个等分点处

的绝对宽度，４个手指共４×狀个绝对宽度，最后

将这４×狀个绝对宽度两两比值，每幅图片计算出

２狀×（４狀－１）维的特征向量。

图１　实际测量过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

实验过程中，每个手指选取狀（狀＝１，２，…，

１０）个宽度作为一组实验，应用测量得出的特征向

量进行欧式距离的匹配，每组实验都对２５４０幅

图像进行３２２４５３０次匹配实验，其中类内匹配

１１４３０次，类间匹配３２１３１００次。类内匹配是

指来自同一个人手的不同图像进行匹配，类间匹

配是指不同人之间手的图像进行匹配。ＥＥＲ（Ｅ

ｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ）是等错误率，用１ＥＥＲ作为正确

识别率的评测准则。将１０组实验数据进行比对，

得出了手指宽度个数与识别率对应关系曲线，如

图２所示。
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图２　实际测量对应关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验证明，手指宽度可以作为手形识别中一

部分有效特征，在定位准确、合理选择宽度个数

时，理论上可以达到９０％以上的识别率。通过曲

线显示，识别率在每个手指选取的宽度个数由１

（左侧起始点）个增长到６（犃 点）个时迅速增加，

到达犃点后，变化趋于平缓，曲线斜率没有明显

变化。

３　手指相对宽度的自动识别方法

　　采用成像装置获取手形（包括手指和手掌）图

像，提出下面的识别过程（如图３）。首先在图像

上提取手形轮廓；然后定位特征点并依据特征点

构成特征向量；最后应用欧式距离进行模式匹配。

在整个手形识别过程中，特征向量的提取是识别

的关键步骤，直接影响到识别的准确率。

图３　基于手指相对宽度的手形识别系统

Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｓｈａｐｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｎ

ｇｅｒ＇ｓｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈ

３．１　特征向量的提取

首先通过对手形图像的处理，得到手形的轮

廓图像，然后在轮廓上定位指根点和指尖点，最后

应用这些点计算手指的绝对宽度，并利用相对宽

度构成特征向量。由于大拇指的活动比较灵活，

可能会出现与手掌表面不在同一平面的问题。所

以在以后的叙述中不考虑提取大拇指的特征，所

提到的４个手指分别指食指、中指、无名指和小

指。

３．１．１　定位特征点

曲率是用于平衡曲线弯曲程度的参数，公式

为犓＝Δξ／Δ狊，其中Δ狊代表曲线上弧的长度，Δξ
为曲线上切线变化的角度。如图４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

大表示该点的曲率越小，曲线弯曲程度越小；夹角

越小，表示该点的曲率越大，曲线弯曲程度越大。

显然计算Δξ不如计算ζ（狊）简单，计算公式如下：

ξ（狊）＝ａｒｃｃｏｓ
犉犉１·犉犉２

｜犉犉１｜·｜犉犉２（ ）｜ ． （１）

通过公式（１）的方法计算各点的曲率，目的是

确定指尖和指根所在的区域。首先自右向左，逐

列扫描手形轮廓图像，找到第一列出现３处轮廓

点的位置（如图４所示），并将中间点定为大拇指

与食指的交叉点犅。从犅 点开始沿着手指所在

方向的边界遍历各像素点，寻找指根和指尖的区

间范围。手指轮廓上各点的曲率值如图５（ａ）所

示，由于指尖和指根的边界曲线弯曲程度比较明

显，所以可设定一个阈值（例如２．５），当曲率小于

阈值的时候，认为该点属于指根或者指尖所在的

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５（ｂ）所示。

图４　曲率的计算

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

然后寻找各区域中间点作为找到的角点犉

（即指尖点或指根交叉点）。为了区分各角点犉

是指尖点还是指根交叉点，比较每个区域的起始

点犉１ 和终止点犉２ 的横坐标大小。选择横坐标
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（ａ）手指轮廓上各点的曲率值

（ａ）Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｅｖｅｒｙｆｉｎｇｅｒｐｏｉｎｔ

（ｂ）曲率变化移明显的区域

（ｂ）Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｆｉｎｇｅｒ

图５　寻找曲率变化明显区域

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｏｂｖｉｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅ

较小的一点记为 ｍｉｎ＿犉′，再与犉 点的横坐标比

较，如果犉点横坐标值小于ｍｉｎ＿犉′，则点犉为指

尖点，否则为指根点交叉点。应用这种方法可以

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）（如图５（ｂ））。由于手指根部连

接处的非线性活动，使通过曲率方法找到的指根

交叉点只能用于分开邻近手指，为了准确确定指

根点，需要进一步定位。

（１）在已确定的指根交叉点犆犻（犻＝１，２，３）处

沿边界向前、向后各扫描若干像素点（如图６），分

别为犆犻１（犻＝１，２，３）和犆犻２（犻＝１，２，３），以犆１ 点为

例，连接点犆１ 和犆１１，犆１ 和犆１２，得到线段犆１犆１１，

犆１犆１２，在点犆１ 和犆１１之间的手形轮廓上，寻找距

线段犆１犆１１最远的点犞１Ｄ；在点犆１ 和犆１２之间的手

形轮廓上，寻找距线段犆１犆１２最远的点犞２Ｕ。点

犆２，犆３ 做类似的操作，从而得到指根点犞犻Ｕ（犻＝２，

３，４），犞犻Ｄ（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１Ｄ得到线段犜１犞１Ｄ，

以犜１ 为圆心，｜犜１犞１Ｄ｜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１Ｕ，使｜犜１犞１Ｄ｜＝｜犜１犞１Ｕ｜。小拇指做类似处

理得到外边界点犞４Ｄ，使｜犜４犞４Ｄ｜＝｜犜４犞４Ｕ｜，从而

寻找到４个指的指尖点犜犻（犻＝１，２，３，４）和指根点

犞犻Ｕ、犞犻Ｄ（犻＝１，２，３，４）。

图６　定位指根点和指尖点

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｔｉｐｐｏｉｎｔｓａｎｄｖａｌｌｅｙｐｏｉｎｔｓ

３．１．２　构成特征向量

应用特征点计算手指长度，连接每个手指两

侧的指根点，并计算各线段的中点坐标犕犻（犻＝１，

２，３，４），得到４个手指长度｜犜１犕１｜、｜犜２犕２｜、

｜犜３犕３｜和｜犜４犕４｜。然后将各手指长度狀＋１等

分，在等分点位置计算垂直于长度方向的宽度，每

个手指可以计算出狀个绝对宽度，４个手指共得

出４狀个绝对宽度。最后４狀个绝对宽度两两比

值，得出２狀×（４狀－１）个相对宽度构成的特征向

量。

３．２　计算欧式距离

用户注册的特征向量是｛犱犻，犻＝１，２，…，２狀×

（４狀－１）｝，待识别的特征向量是｛犱犻′，犻＝１，２，…，

２狀×（４狀－１）｝，其中狀表示每个手指选取的宽度

个数，犻表示特征向量的个数，若待识别的特征向

量与用户注册的特征向量之间的欧式距离Ｄｉｓ

ｔａｎｃｅ小于阈值犜，则判断为同一人的手，否则判

断为不同人的手。计算公式为：

Ｄｉｓｔａｎｃｅ＝ ∑
２狀×（４狀－１）

犻＝１

（犱犻－犱犻′）槡
２ ． （２）
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该距离越小，表明两个特征向量越贴近。根据实

验，可以确定当该距离小于某阈值（例如：０．９）时，

认为两者达到匹配标准。

４　实验结果及分析

　　应用香港理工大学提供的手形数据库，与文

中第２部分实际测量时用的数据库相同。这个数

据库对不同采集时间间隔、不同年龄、不同性别、

不同国家的学生和教职员工的手形进行采集。

抽取１８０人，每人右手１０幅图片，每个手指

取狀（狀＝１，２，…，１０）个宽度为一组共进行１０组

实验。每组应用文中第３部分介绍的算法进行实

验，对１８００幅图像进行１６１９１００次匹配实验，

其中类内匹配８１００次，类间匹配１６１１０００次。

１ＥＥＲ作为正确识别率的评测准则。将１０组实

验数据进行比对，得出了手指宽度个数与识别率

对应关系曲线（如图７）。

图７　自动识别对应关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

通过曲线可以看出，自动识别与实际测量得

出的关系曲线走势相同，在每个手指选取３个以

上宽度情况下，可达到９０％以上的识别率。识别

率在每个手指选取的宽度个数由１（左侧起始点）

个增长到６（犃 点）个时迅速增加，说明在此区间

内随着宽度个数的增多，可以逐步提取到有效区

分个体的特征，提高识别的准确率；到达犃点后，

变化趋于平缓，曲线斜率没有明显的变化，证明每

个手指选取６个宽度时，达到比较稳定的识别效

果，当宽度的选取个数进一步增多时，匹配时间延

长的同时识别率并没有提高；到达犅 点后，随着

宽度个数的增多，识别率反而有所下降，说明宽度

选取过多时，提取到靠近指尖区域不稳定的宽度

特征，反而会降低识别的准确率。自动识别和实

际测量得出的识别率对应关系以及自动识别中特

征提取时间和匹配时间如表１所示。

表１　实际测量与自动识别对应关系表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

实际测量

识别率（％）

自动识别

识别率（％） 特征提取时间（ｍｓ）匹配时间（ｍｓ）

１ ７９．６２ ７８．２９ ３０７．５０ ０．２４１

２ ８７．５７ ８７．４７ ３０９．０６ ０．４３７

３ ９２．５４ ９１．９０ ３０６．７２ ０．５１６

４ ９３．８３ ９３．１８ ３０６．５６ ０．６２２

５ ９４．４０ ９３．９０ ３０９．６９ ０．８６３

６ ９４．６９ ９４．０３ ３０８．９１ ０．８３８

７ ９４．８６ ９３．９３ ３１９．０７ ０．８８４

８ ９４．８９ ９３．４４ ３１１．０９ １．０１２

９ ９４．６３ ９３．４５ ３１０．３１ １．１５９

１０ ９４．３０ ９２．９７ ３１３．４４ １．５３６

通过表格看出：（１）应用文中介绍的自动识别

方法，在各种宽度选取方式下得出的识别率与实

际测量得出的识别率相差均不超过１．５％，验证

了算法的可行性。（２）随着各手指选取的宽度个

数的增加，特征提取的时间没有明显的变化。（３）

随着每个手指选取的宽度个数的增加，匹配时间

随之增加。

综上所述，结合识别效果与时间的因素，每个

手指选取６个宽度时，可以获得区分个体的特征，

达到比较稳定的识别率。当狀＝６时合法匹配与

非法匹配距离分布曲线如图８（ａ），等错误率曲线

如图８（ｂ）。

图８（ｂ）显示，欧式距离越大错误拒绝率越

小，错误接受率越大；欧式距离越小错误拒绝率越

大，错误接受率越小。在实际使用中，先统计等错

误率曲线，然后根据系统要求设定阈值。这种对

手形图像局部尺寸特征进行单独提取分析的方

法，有利于合理选择各尺寸的权重系数，进行特征
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组合的识别，对手形识别的进一步研究具有实际

意义。

（ａ）合法匹配与非法匹配距离分布曲线

（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅｇａｌａｎｄｉｌｌｅｇａｌ

ｍａｔｃｈｅｓ

（ｂ）等错误率曲线

（ｂ）Ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

图８　每个手指取六个宽度时的实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓｉｘｗｉｄｔｈｓｏｎｅａｃｈｆｉｎｇｅｒ

５　结　论

　　本文研究的是手指自然张开状态下、无固定

栓、非接触条件下采集的手形图像，应用实际测量

和自动识别方法分别进行实验，研究结果如下：

（１）对图库中的图片进行实际测量，论证手指

宽度具有区分个体的能力，在特征提取准确、合理

选择宽度个数的情况下，可以达到９０％以上的识

别效果，可以作为手形识别中一部分有效特征。

（２）应用文中介绍的自动识别算法，在各种宽

度选取方式下，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％，说明这种算法是可

行的。

（３）将手指宽度个数与识别率对应关系进行

分析，证明每个手指选取６个宽度时达到９４．０３％

的识别率。当宽度个数选取过少时，不能提取到

区分个体的特征，不能得到稳定的识别率；当宽度

个数的选取过多时，不仅会延长匹配时间，而且会

提取到靠近指尖区域不稳定的特征，降低识别的

准确率。

综上所述，仅利用手指的相对宽度进行身份

识别，已经达到９４．０３％的识别效果。通过调整

阈值的方法，减小阈值可明显降低误识率，如果将

这种算法简单、成本低、速度快的识别方法应用于

要求不是很高的门禁系统具有绝对的优势。而且

手形与掌纹和静脉具有相同的成像装置，如果与

其相结合组成多模态识别系统，将显著提高个人

身份鉴别的可靠性。
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