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基于方向梯度极值的手形轮廓跟踪算法

苑玮琦，董　茜，桑海峰

（沈阳工业大学 视觉检测技术研究所，辽宁 沈阳１１０８７０）

摘要：针对受自然光照影响的手形图像难以准确提取手形轮廓的问题，本文基于手形边界像素在垂直于边界方向上存在

灰度突变的特性，提出了一种基于方向梯度极值的手形轮廓跟踪算法。该算法首先找到手形轮廓的起始点，然后按照一

定的搜索方向和规则，在局部区域内计算候选点集中梯度极大值所在的点，并逐点跟踪极大值点，得到手形轮廓。将该

方法在实验室自采图库及香港科技大学（ＨＫＵＳＴ）的手形图像库两个数据库中进行轮廓跟踪实验，结果显示，自采图库

的跟踪准确率为１００％，香港科技大学手形图像库的跟踪准确率为８５．８％，该库中符合本文算法限制条件的图像的跟踪

准确率为９９．４％。实验结果表明，该方法能在灰度图像上直接跟踪出准确、连续、完整的手形轮廓，尤其适合于受光照

不均影响的手形图像的边缘提取。
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１　引　言

　　在生物特征识别领域，手形识别以其采集方

便、处理速度快［１２］、对设备要求不高、易与其它特

征组合成多生物特征识别［３６］等优点而备受关注

和重视，已成为一种极具发展潜力的生物特征识

别技术。

手形识别是指对手部的外部轮廓所构成的几

何图形进行识别，提取的特征为手的不同部位的

尺寸［１］或是手指边缘的轮廓点集［７］。因此手形轮

廓提取的准确程度对整个手形识别过程至关重

要，直接决定了提取特征的准确性。

采用现有的手形提取方法获取完整准确的

手形轮廓图形时，对采集设备的遮光和光线要求

比较严格［４５］，采集的大多是前景和背景灰度差异

十分明显的不受光照影响的手形图像［３６］，通过阈

值二值化和图像滤波来获得较好的分割效果［８９］。

但这些手形提取方法都局限于各自的图像条件，

适用范围局限性大。如文献［１０］为避免手指阴影

的干扰，在采集时用了黑色背景，无光照影响，通

过直方图阈值分割转化为二值图像，再用ｓｏｂｅｌ

算子提取手指边缘轮廓；文献［１１１２］图像背景和

前景差异明显，先对图像滤波、二值化，再进行轮

廓跟踪。这些方法都是先通过阈值将图像二值

化，再对二值化后的图像提取轮廓［１３］，由于阈值

是对各像素点的灰度值进行总体分类判决，因此

分割效果并不理想，易出现边缘缺失和冗余现象。

对于有实际光照影响的图像，这种方法更难提取

出完整准确的手形轮廓。

在实际应用中往往不便于在采集图像时加入

过多的限制条件，一是限制条件过多会使用户觉

得不友好，甚至产生抵触情绪；二是这大大减小了

手形识别／认证的适用范围，制约其发展。考虑到

友好性、实用性和价格等因素，手形识别应尽量选

用普通低成本设备，并尽量减少手形采集时的限

制条件，但这就使得实际应用环境中采集的图像

会不同程度地受到光照环境和采集设备的影响。

如偏光导致的高光和阴影以及随着照明光源的位

置变化，极易在提取过程中造成手形轮廓的缺失

和冗余［８］，而设备噪声也会给手形轮廓的提取造

成很大的误差。因此，在这些图像条件下，原有的

手形提取方法不再适用，需要寻找与之相适应的

新的手形提取方法，以确保提取的特征受外界环

境的干扰尽可能小。文献［１４］采用了一种对有光

照的图像先进行光照补偿［１５］，再用局部阈值分割

提取手形轮廓的方法。该处理步骤繁琐，提取的

手形轮廓仍存在一定程度的缺失和冗余，且分割

后仍需对剩余噪声点进一步去除。

针对实际环境中自然光照条件下拍摄的图像

易受光照影响，而原有方法难以准确提取轮廓的

问题，本文提出了一种基于方向梯度极值的手形

轮廓跟踪算法，在灰度图像上直接跟踪手形轮廓。

该方法利用手形边界像素在垂直于边界方向上存

在灰度突变的特性，从手形轮廓起始点开始，通过

计算局部区域内的候选点中梯度极大值所在的

点，并逐点跟踪极大值点得到手形轮廓。分别应

用该算法对实验室自采的手形图像库和香港科技

大学提供的手形图像库进行实验，结果表明了该

算法的有效性。

２　本文轮廓跟踪方法

　　在手形灰度图像中，位于手形边界轮廓处的

像素，在垂直于边界方向上存在灰度级的迅速变

化，且真实边界点在垂直于边界方向上的灰度梯

度应为局部区域内各像素梯度的极大值，因此可

以通过判断局部区域内各点灰度梯度的大小找到

手形的真实边缘点。本文方法首先定位手形轮廓

的起始点，然后依据手形轮廓的走向在局部区域

内确定出候选的轮廓点集，用合适的梯度卷积模

板计算出候选像素点集中垂直于边缘方向上梯度

最大的点（此处的边缘方向是指：从上一轮廓点到

该候选点的方向），并逐点跟踪梯度最大点，既可

得到完整的手形轮廓。

通过对大量图像的观察，发现位于手形边缘
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处存在３～４个像素宽度的灰度过渡变化带，如图

１所示。由于该过渡带的存在，手形边界处的像

素并非在单像素宽度内呈现梯度的急剧变化，因

此用简单的微分算子难以找到真实边缘。算法关

键是：（１）找到合适的梯度卷积模板；（２）在手形边

界的过渡带像素中确定出真实边界点的准则。若

选取的梯度卷积模板过小，则受过渡带像素的影

响大，易出现梯度极大值所在的点偏离手形轮廓

的情况；而模板过大不仅会导致算法计算量大，而

且对于手指间缝隙较小的图像，在跟踪至指跟处

时，由于轮廓像素的方向变化较快，过大的模板窗

口在此处卷积后的值表征垂直于轮廓方向梯度的

能力减小，影响跟踪的准确性。因此梯度卷积模

板的选取至关重要。本文通过用不同大小、不同

方向的模板对大量图像进行实验验证得出：本文

选用的５×５大小的４个方向的梯度卷积模板计

算手形边缘像素的灰度梯度效果最优。

图１　手形轮廓边缘像素

Ｆｉｇ．１　Ｅｄｇｅｐｉｘｅｌｏｆｈａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ

本文均以手腕部位在图像右侧的右手图像

为例阐述该算法，如图２。

图２　手形图像

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｐｉｃｔｕｒｅ

２．１　轮廓跟踪算法描述

２．１．１　确定轮廓跟踪起始点

本文算法设定轮廓跟踪起始点为图像最右列

的手腕上边缘点。位于手腕边缘处的像素点，灰

度级存在明显变化，且真实边缘点处应有最大的

灰度变化。微分边缘检测算子在图像灰度级迅速

变化的点处得到较高的值，且灰度级变化越大，该

点所得的值越大。因此本文用一个竖直方向的边

缘检测模板（模板１），逐点与图像最右列像素做

卷积，卷积所得的值即为图像中与模板中心元素

对应的像素点在竖直方向上的梯度，梯度值最大

且为正值的点即为手形轮廓起始点。

若在定位轮廓起始点时，出现两个梯度值最

大且为正值的点的情况，则增大梯度模板，将模板

上下各增加一个元素，用新模板对这两个梯度值

最大且为正值的点重新求取梯度值，若两点的梯

度值仍相等，则继续增大模板，直至找到唯一的轮

廓起始点。若出现两个以上梯度值相同的点，可

用同样方法处理。

２．１．２　确定第二、第三轮廓点及轮廓走向

依据起始点位置，确定第二、第三轮廓点。本

文轮廓跟踪顺序为：从起始点开始，沿逆时针方

向，按照手形轮廓的自然走向逐点跟踪，直至跟踪

到达图像右侧边缘，结束跟踪。因此第二轮廓点

的候选点集为起始点（犻，犼）左侧的３个邻域像素

点，如图３所示，３个候选点为（犻－１，犼－１），（犻，犼

－１），（犻＋１，犼－１）。由于此时候选像素点位于图

像边界，若采用本文的５×５模板进行卷积，位于

图像边缘处的像素不够容纳模板窗口的大小，因

此不适宜用本文５×５模板求取梯度的方法确定

第二轮廓点。故对第二轮廓点采用了如下求取方

法：（１）依据公式（１）求得最大值犕犃犡。（２）当公

式（１）取得最大值犕犃犡时，对应的像素点坐标（犻

＋犽，犼－１）为第二轮廓点。

犕犃犡＝ｍａｘ｛犪犫狊［犺（犻＋犽，犼－１）－犺（犻＋犽－１，犼－１）］｝

犽＝－１，０，１ （１）

其中：犺（狆，狇）为图像中第狆行，第狇列像素点的

灰度值。

第二轮廓点确定后，依据第二轮廓点位置，用

相同方法确定第三轮廓点，并将第三轮廓点作为

当前点，将第二轮廓点到第三轮廓点的方向记录

为当前方向。

２．１．３　轮廓跟踪规则

根据前一步的走向，即当前方向，确定下一步

的可能走向（３个可选方向）。下一步走向的三个

可选方向分别为当前方向以及对应于８方向码
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图３　候选点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｏｆｎｅｘｔｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔ

（如图４）中的当前方向的两个邻接方向。例如：

若当前方向为４，则下一步的可选方向为３、４、５；

若当前方向为５，则下一步的可选方向为４、５、６；

其余同理。对３个可能走向分别以从当前点沿该

方向前进一点作为候选点，得到３个候选点，将每

个候选点对应于卷积模板的中心元素求卷积。模

板的选取是根据从当前点到该候选点的方向（称

为候选方向）确定的，每个不同的候选方向对应于

不同的卷积模板进行计算。若候选方向为０或

４，选用０°方向模板；若候选方向为１或５，用１３５°

方向模板；若候选方向为２或６，用９０°方向模板；

若候选方向为３或７，用４５°方向模板，四个方向

的卷积模板如图５所示。对３个候选点分别用与

之相对应的方向梯度卷积模板求卷积，求得的值

即为与该候选点的走向垂直方向上的梯度。当某

一候选点位于手形轮廓真实边缘时，其垂直于边

缘方向的梯度在三个候选点中应呈现出最大值。

因此３个候选点中梯度绝对值最大的点以及该点

对应的方向即为下一轮廓点及下一步走向。将找

到的下一轮廓点作为新的当前点，将其对应的方

向作为新的当前方向，循环此过程，直至遇到终止

条件结束跟踪。

图４　方向码示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅ

０°方向模板检测的是垂直方向的梯度，４５°方

向模板检测的是１３５°方向的梯度，其余两个方向

模板同理。

０°方向　　　　　　　　４５°方向

９０°方向　　　　　　　１３５°方向

图５　４个方向的卷积模板

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｋｓｏｆｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．１．４　轮廓跟踪的终止条件

依据模板窗口大小和跟踪结束时的轮廓走

向，当当前点的横坐标距离图像右侧边界小于３

个像素的距离，且跟踪方向为０或１或７时，跟踪

结束。

２．２　算法步骤

（１）对图像中最右列的上数第四点至下数第

四点之间的像素逐点用模板１做卷积，卷积所得

的值最大的点记为轮廓跟踪的起始点。若得到两

个（或两个以上）值最大的点，则将模板１上下各

增加一个元素，用新模板对这两点重新做卷积，直

至只得到一个最大值为止。初始化轮廓数组，并

将起始点存入轮廓数组。

（２）将起始点的左侧邻域三点分别作为候选

点，依据公式（１）计算得到第二轮廓点。再以第二

轮廓点左侧邻域三点为候选点，用同样方法找到

第三轮廓点。将第二、第三轮廓点分别存入轮廓

数组。将第三轮廓点作为当前点ＣｕｒｒｅｎｔＰｏｉｎｔ，

将第二轮廓点到第三轮廓点的方向记录为当前方

向ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ。

（３）将当前方向ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ以及对应

于图４方向码中当前方向的两个邻接方向作为下

一步的３个可能走向。

（４）从当前点沿着每个可能走向分别前进一

点作为候选点。对每个候选点，依据从当前点到

该候选点的方向，从图５中选取与该方向相对应
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的卷积模板，将该候选点对应于模板中心元素求

卷积，将卷积结果的绝对值作为该候选点的灰度

梯度值。

（５）比较第（４）步中３个候选点的灰度梯度值

的大小，将值最大的候选点作为下一个轮廓点（若

３个候选点的灰度梯度值出现相等的情况，则若

出现相等情况的点中包括中心方向上的点，则取

中心方向上的点作为下一轮廓点；否则，取中心方

向右侧方向上的点作为下一轮廓点）。将找到的

轮廓点存入轮廓数组，将当前方向更新为从当前

点到该轮廓点的方向，再将当前点更新为该轮廓

点。

（６）判断当前点坐标是否满足结束条件。若

当前点的横坐标距离图像右侧边界小于３个像

素，且跟踪方向为０或１或７时，跟踪结束，否则

转（３）继续执行。

３　实验结果及分析

　　为了充分验证本文算法的可行性，本文分别

采用了两个图像库应用本文算法进行了轮廓跟踪

实验。图库１：本实验室自采集的手形图库，实验

室自然光照条件下用普通摄像头采集，包括不同

时刻不同光照条件下采集的图像，共３０人，每人

５幅右手图像，图像分辨率为６４０×４８０；图库２：

香港科技大学提供的手形图像库 ＨＫＵＳＴＨａｎｄ

Ｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ
［１６］，图像分辨率为６４０×４８０。

３．１　图库１的实验

将实验室自采图库的１５０幅图像用本文算法

进行轮廓跟踪实验，对每幅图像都能得到完整准

确的手形轮廓。为了更清楚的显示使用本文算法

得到的检测结果，将本文算法与常用的先二值化

再提取轮廓的方法以及使用几种经典的边缘检测

算子，如Ｃａｎｎｙ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子直

接进行边缘检测的实验结果进行比较。图６为待

提取轮廓的原始手形图像。

从图６（ｂ）的灰度直方图６（ｃ）可以看出，靠

近最左边灰度分布密集的区域对应的是图像中颜

色较深，即接近黑色的区域，最右边灰度分布密集

的区域对应的是图像中手部较亮的区域，中间部

分靠近左侧为受光照影响而变得较亮的背景区

域，靠近右侧为手部不太亮的暗影区域。从直方

图的分布可以看出，前景和背景的灰度分布存在

（ａ）摄像头自采图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｐｉｃｔｕｒｅ

（ｂ）转换后的灰度图

（ｂ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆ（ａ）

（ｃ）ｂ图像的灰度直方图

（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ（ｂ）

图６　原始图像

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｈａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

一定的混叠，直方图分布不具有明显的双峰特性，

因此并不适合采用全局阈值二值化的方法来完成

前景和背景的分离，即使动态选取最佳阈值，也无

法很好地解决上述问题。

由于自然光照条件下采集的图像受光线照

射方向和光照强度的影响以及摄像头一定程度的

偏光现象，使得图像中背景部分光亮度较强的区

域与手部暗影区域的部分像素存在灰度重叠现

象。对图像进行二值化，将会有两种情况发生，如

果阈值选取过低，将使一部分背景像素被误判为

９７６１第７期 　　　　　苑玮琦，等：基于方向梯度极值的手形轮廓跟踪算法



（ａ）图６（ｂ）的固定阈值二值化

（ａ）ＦｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．６（ｂ）

（ｂ）图６（ｂ）的自动阈值二值化

（ｂ）ＡｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．６（ｂ）

（ｃ）调高阈值后手指手腕边缘残缺

（ｃ）Ｈａｎｄｅｄｇｅｐｉｘｅｌｌｏｓｔａｔａｈｉｇｈｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（ｄ）Ｓｏｂｅｌ算子提取的边缘

（ｄ）Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｓｉｎｇｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｅ）ｓｏｂｅｌ边缘细小断裂及噪声点

（ｅ）Ｔｉｎｙｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｎｏｉｓｅｉｎｓｏｂｅｌｅｄｇｅｐｉｃｔｕｒｅ

（ｆ）ｓｏｂｅｌ边缘检测轮廓缺失

（ｆ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｏｓｔｉｎｓｏｂｅｌｅｄｇｅｐｉｃｔｕｒｅ

（ｇ）ｃａｎｎｙ算子检测的边缘

（ｇ）Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｈ）本文算法跟踪的轮廓

（ｈ）Ｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｅｄｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄ

图７　实验结果对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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前景，如果阈值选取过高，将使一部分前景像素被

当做背景处理，使手形残缺不全。对于上述情况，

无论怎样选取阈值，都难以达到理想的分割效果，

即使采用局部阈值或动态最优阈值二值化，由于

局部区域光照噪声的影响也会导致分割后手形图

像的残缺或冗余。

从实验结果图（图７）可以看出，阈值二值化

方法处理后的图像将大量受光照影响的背景区域

划分为前景，在仍然存在较多的背景区域被误判

为前景的情况下，手形图像已经出现轮廓缺失，如

图７（ａ）、７（ｂ）；若通过适当调整阈值，使得背景误

判为前景的区域面积减小，则会使手形轮廓更加

残缺不全，如图７（ｃ），直接导致提取手形特征的

准确性大大降低；Ｃａｎｎｙ算子检测出的边缘存在

着大量细小的无用边缘，且杂乱无章，很难进一步

对这些细小边缘加以去除，如图７（ｇ）；Ｓｏｂｅｌ算子

貌似能够较好的提取出手形轮廓，如图７（ｄ），但

其检测出的边缘轮廓不连续，很多地方存在断痕，

且对边缘附近细小噪声的去噪能力差，如图７

（ｅ）、７（ｆ），这些存在的问题均对后续处理中得到

准确、连续的边缘轮廓造成困难；Ｐｒｅｗｉｔｔ算子检

测出的轮廓与ｓｏｂｅｌ算子存在同样的问题，不作

赘述。而本文算法对这种有自然光照影响的手形

图像，能够准确、完整的提取出手形轮廓，提取的

轮廓线连续、无断点，不需要进一步剔除无用的边

缘及细小噪声，只需一个处理步骤即可得到有序

的手形边缘轮廓点集，方便后续处理。

３．２　图库２的实验

为充分验证本算法，从香港科技大学的手形

图像库中随机抽取了５０人，每人１０幅右手图像

进行本文算法的轮廓跟踪实验。其中完整准确的

跟踪出手形轮廓的有４２９幅，如图８所示，跟踪错

误的有７１幅，其中跟踪出错的位置均为大拇指与

食指外侧相交的指根部位。对所有跟踪出错的图

片仔细观察分析，发现一个共同的特点，即大拇指

张开程度不够，与手掌部位贴得过近或有不同程

度的粘连，使得拇指指根处呈现出一条或多条很

深的折痕延伸至手掌内部，导致算法沿着折痕跟

踪进手掌内部，如图９所示。

为验证跟踪出错的图像是否为上述原因导

致，本文进行了补充实验，从香港科技大学提供的

手形图像库中挑选出１００人，每人５幅拇指未与

手掌部位贴近的右手图像，用本文算法进行轮廓

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）跟踪出的轮廓

（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ（ａ）

图８　跟踪正确的图像

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｃｔｌｙｔｒａｃｅｄｐｉｃｔｕｒｅ

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）跟踪出的轮廓

（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ（ａ）

图９　跟踪进手掌内部的图像

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｔｒａｃｋｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｎｅｒｐａｌｍｐｌａｃｅ
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跟踪实验。实验结果为：５００幅图像中只有３幅

跟踪出错，该３幅图像属于同一个人，其余全部跟

踪正确。跟踪出错的图像位于拇指指跟处的掌纹

纹理过深，即使拇指张开程度足够大，仍然呈现出

很深的纹理折痕，导致该局部区域内垂直于纹理

方向呈现出灰度梯度极值，致使跟踪至此处时偏

离了手形轮廓，跟进手掌内部。此问题仍需寻求

改进算法加以解决。

通过上述实验结果可以得出，本文算法除了

极个别纹理过深的手形图像外，均能够提取出完

整准确的手形轮廓，尤其适合于受光照不均影响

的手形图像的轮廓提取。该算法对手形图像的要

求为：五指张开，大拇指向外侧伸展。

４　结　论

　　 本文提出了一种基于方向梯度极值的手形

轮廓跟踪算法。该算法能够在灰度图像上跟踪出

准确、连续、完整的手形轮廓。将本文算法分别在

实验室自采图库及香港科技大学（ＨＫＵＳＴ）提供

的手形图像库中进行轮廓跟踪实验，自采图库的

跟踪准确率为１００％，ＨＫＵＳＴ的手形图像库的

跟踪准确率为８５．８％，该库中符合本文算法限制

条件的图像的跟踪准确率为９９．４％。文中还给

出了本文算法与其它几种经典算法的轮廓提取效

果的对比实验，所有结果表明，对于手形轮廓提

取，该算法更为有效、可行，尤其适合于受光照不

均影响的手形图像的轮廓提取。
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