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基于指根边缘夹角平分线拟合的掌纹定位方法
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摘　要：针对移动终端复杂背景引起的感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）定位不准确性，提出一种基于指间边

缘夹角角平分线的掌纹ＲＯＩ定位方法．首先在ＹＣｂＣｒ颜色空间提取边缘，即追踪掌纹轮廓，然后用椭圆模型去除

伪边缘和噪声，通过形态学操作对实际边缘进行平滑和修补，从而将指根边缘区域化．在所得两个边缘区域上，用

最小二乘法拟合边缘夹角平分线来定位指窝点．该方法能有效去除指根附近背景的干扰，克服手掌轻微旋转引起

的ＲＯＩ定位偏差，实验表明该方法在移动设备环境下能够达到较高的正确率和认证精度．
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１　引言

随着移动设备的快速发展，移动终端操作系统

更是得到广泛应用，移动设备存储了用户较多重要

的信息，因此用户信息泄露伴随较大风险，对身份认

证的技术要求较高．其中掌纹模态的纹理信息丰富、

采集设备低廉以及其非接触式采集方式更易于被用

户接受［１］，而且手掌处于人身体的较私密的部位，安

全性也相对较高．

基于移动终端设备的掌纹特征提取，已获得了
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国内外学者的广泛研究［２］，但均存在一定的缺陷或

者过多限制，比如采集掌纹图像时用严格苛刻的辅

助线或者辅助点限定手掌摆放姿势，导致用户的体

验度不高［３］．

常用的掌纹图像分割定位方法主要有以下几

种：（１）最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）
［４］，通过图像灰度

信息进行分割，因受光线影响较大，当背景中包含

与手掌灰度相近的干扰物体，该方法将背景误分

为手掌；（２）主动表观模型法（ａｃｔｉｖｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ，ＡＡＭ）
［５］，抵抗手掌姿势小幅变动和背景

变化的干扰能力较强，使得分割算法的效率、精度

和鲁棒性有一定的提高，但由于混合了形状和纹

理两个较复杂的特征，导致计算开销较大；（３）肤

色模型法（ｓｋｉｎｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ），如椭圆肤色模型
［６］，

能排除一定的非肤色区域干扰，但无法去除相近

肤色的干扰．

本文设计一种非接触的掌纹采集图像方式，使

用多通道融合的方式来提取边缘后，将指缝边缘转

换为相应的区域块，在此基础上提出基于指根边缘

夹角平分线拟合的掌纹定位方法，并通过对平分线

的二次拟合来去除一定的定位偏差．

２　图库采集

考虑到移动终端硬件资源的限制情况，本文设

计了一种新的采集掌纹图像的方式．采集时，除大拇

指之外的指根部区域靠近采集界面的上边框，四根

手指与上边界相交，距离不超过图像高度的３０％，

手掌左右两侧尽量靠近屏幕两侧边框，如图１所示，

该方式既提高了手掌面积在图像中的比例，减少了

背景出现的概率，同时预留了足够的手指根部区域

进行后续的关键点定位．

图１　掌纹图库示例

根据上述要求建立的掌纹库共包含６０个个体

的１２０个左右手的掌纹样本，男女比例约为７∶３，

年龄在１８～６０岁之间，其中年轻学生居多．采集设

备为华为Ｇ７５０ｔ０１，摄像头参数为１３ＭＰ，掌纹的采

集环境包括室内、室外、有光照、无光照等多种情况，

每只手掌分别采集５～７张数量不等的图像，共７００

张图像．

３　边缘提取

３．１　选择合适的颜色空间

考虑到需对渐变灰度和噪声图像要有较好的处

理效果，本文使用Ｓｏｂｅｌ算子提取边缘，且自动选择

边缘敏感度阈值．由于掌纹图像中手掌部分有相对

固定的颜色特征，因此，选择适合肤色聚类的颜色模

型尤为重要，常用颜色空间ＹＣｂＣｒ、ＨＳＶ、ＣＩＥＬａｂ

三种，表征亮度分量的Ｙ、Ｖ、Ｌ三个分量的边缘效

果相近；比较其余六个光照无关的分量Ｃｂ、Ｃｒ、Ｈ、

Ｓ、ａ、ｂ发现，Ｈ、ａ两个分量能够检测出手指部分边

缘，但引入大量的噪声和干扰；Ｃｂ和Ｃｒ分量提取的

边缘相对完整，产生的噪声也相对较少，因此，本文

选择ＹＣｂＣｒ空间作为目标颜色空间进行边缘提取．

不同环境下Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ三个通道之间的边缘呈

现一定程度上的互补特性，配合使用才能取得较完

整的边缘．通过式（１）得到Ｃｂ和Ｃｒ加权融合分量．

犆融合 ＝犽１×Ｃｂ＋犽２×Ｃｒ （１）

本文通过大量试验测试犽１，犽２的不同组合情况

下边缘提取的效果．实验表明，当犽１＝０．１，犽２＝０．４

时，融合通道的边缘提取效果最为稳定．最后再将融

合边缘与犢边缘逻辑或运算得到最终的边缘图，由

于融合了多个通道的边缘信息，所以也引入了一定

的干扰边缘．这些干扰信息会在后续处理中进行消

除，不会影响系统认证精度．

３．２　形态学边缘修补

由于光线原因导致指根的实际边缘有可能发生

轻微的断裂，因此，需要进行修补的工作．本文对边

缘图像进行形态学的闭运算操作，使用结构元素为

３×３的圆盘型结构元，以达到修补手指边缘的作

用，闭运算的结果如图２（ｃ）所示．

３．３　边缘去噪和去伪

（１）去噪声

在边缘提取之前，为保持边缘的完整性，没有进

行相应的平滑操作，因此提取的边缘存在一定的噪

声点．由于噪声的长度非常小，本文选取长度阈值

Ｔａ为５．在边缘图像中，去除所有长度小于Ｔａ曲线

段，长度大于Ｔａ的曲线段予以保留．

（２）去伪边缘

依据椭圆肤色模型来对伪边缘进行去除，掌纹

肤色区域的判断条件如下：

① 若边缘一侧的像素落在椭圆内部，判定是肤

色区域，另一侧落在椭圆外部，是非肤色区域，符合

手掌边缘特点，予以保留；

７５
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② 若边缘两侧的像素均落在椭圆模型外部，则

判定是背景的干扰边缘，对其进行清除；

③ 若边缘两侧的像素点均落在椭圆内部，则该

边缘可能是手掌内部纹理造成的伪边缘，也可能是

类肤色背景干扰下真实的手掌边缘，暂时予以保留．

该方法可以排除背景中类肤色较突出的干扰边

缘，其处理结果如图２所示．

　　　　　（ａ）原图　　　　　　（ｂ）未处理边缘图

（ｃ）边缘修补图　　　　 （ｄ）去噪去伪

图２　去噪去伪示意图

４　指窝区域确定

本文通过分析指缝的形状，根据其通常呈“Ｕ”

字型或“Ｖ”字型结构，而指缝之外的干扰边缘，如手

掌内部的一些纹路，或者手掌左右两边边界，通常成

线状结构，根据这个特点，本文提出一种边缘曲线区

域化的方法，进一步排除伪边缘，具体步骤如下

所示．

Ｓｔｅｐ１：如果在水平方向上可以检测到一条边缘

的两个部分，则证明该边缘有可能是指根区域，将图

像进行封闭并填充，如图３（ａ）所示．

Ｓｔｅｐ２：对图像进行开操作，消除未被封闭边缘

的干扰．结构元素同样选择３×３的圆盘型结构元

素，补偿了３．２中闭运算对边缘带来的影响，如图３

（ｂ）所示．

Ｓｔｅｐ３：去除中指与无名指之间的区域块，仅保

留食指与中指之间以及无名指与小指之间的区域进

行定位，如图３（ｃ）所示．

（ａ）封闭填充　　　 （ｂ）开运算　　　（ｃ）有效区域

图３　边缘区域化

５　角平分线的关键点定位

由于指根处大致呈凹槽状，假设手掌摆放时指

尖朝上，由于指窝区域成不对称，本文选取图４（ａ）

中所示图像中指窝上方７０％的部分，扫描其两侧边

缘的边缘点，并计算同一水平两侧边缘点的中点，然

后对这些中点进行第一次直线拟合，得到图４（ａ）中

的拟合直线犔１，为了增加精准度，只选取到拟合直

线距离前１／４的点来进行第二次直线拟合，去除了

奇异点的干扰，最终得到了拟合直线犔２，同时犔２也

是指窝张角的角平分线，而直线犔２与指窝轮廓的交

点犘即为指窝关键点．

（ａ）指根模型及参考点的选取

（ｂ）关键点示意图

图４　指根区域模型及定位示意图

设待拟合的直线方程为

狔＝犪＋犫狓 （２）

该方程中出现两个待求解参数，犪表示截距，犫
表示直线斜率．对于待拟合的点，选定的点的横坐标

狓是准确的，误差产生在因变量狔上．下面以最小二

乘法进行指根边缘的直线拟合．

最小二乘法估计参数，狓犻为拟合点在图像坐标

系的横坐标，狔犻为拟合点在图像坐标系的纵坐标，犖

为参与拟合的点数目．

犪＝
∑狓犻（ ）２ ∑狔（ ）犻 － ∑狓（ ）犻 ∑狓犻狔（ ）犻

犖 ∑狓犻（ ）２ － ∑狓（ ）犻
２

（３）

犫＝
犖 ∑狓犻狔（ ）犻 － ∑狓（ ）犻 ∑狔（ ）犻
犖 ∑狓犻（ ）２ － ∑狓（ ）犻

２
（４）
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将犪、犫的值带入式（２）即可得到拟合直线方程．

搜索角平分线与指窝底部边缘相交点作为关键

点，如图４（ｂ）中的犘１、犘２两点所示．根据犘１、犘２两

点建立直角坐标系，对掌纹图像进行方向矫正，并以

旋转后两点之间的水平距离作为标准截取ＲＯＩ．

６　实验分析

为了测试本文提出方法的性能，实验在自建掌

纹库上进行，并从抗干扰性和认证性能两方面进行

实验并给出结果分析，并与若干种定位方法进行比

较．实验在计算机Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５６５００

ＣＰＵ，８．００ＧＢ内存环境下进行．

由图５可以看出，本文方法通过将指根边缘区

域化，消除了指根附近背景的干扰；当手指张开角度

较小且倾斜角度较大时，本文提出的基于指根边缘

角平分线的定位方法具有更强的抗干扰能力和定位

准确性．

　（ａ）切线法　 　（ｂ）竞争根点检测　（ｃ）三垂向影差法

　（ｄ）投影法 　　　（ｅ）本文方法

图５　不同环境下定位结果比较

本文采用正确率和等错误率（Ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ，

ＥＥＲ）以及具体衡量类内距离和类间距离的分离度

（ｄｅｃｉｄａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，犱′）作为评价指标进行算法性

能测试．手动标记每幅图像食指与中指以及无名指

与小指之间谷底的最低点作为标准关键点，如果定

位得到的关键点与标准关键点的坐标差的绝对值小

于５个像素（图像尺寸为６００×４５０），则认为定位正

确，其中正确率为正确定位ＲＯＩ个数与数据库中样

本总数的比值，ＥＥＲ则基于二值方向共生向量（Ｂｉ

ｎａｒｙＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ，ＢＯＣＶ）
［７］

计算得到．

由表１对比了不同算法的ＥＥＲ、犱′，ＥＥＲ越小，

表明算法的认证性能越好，犱′指数越大表明相同个

体的不同图像之间相似度越高，不同个体之间的可

分离性越大．在ＥＥＲ和犱′指数两个指标上，本文所

提方法均取得了较好的表现．图６显示不同算法的

掌纹库接受操作特性（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，在复杂背景下，当背景中有类肤

色干扰时，手掌图像容易出现误分割，从而导致其他

方法的定位失败，但是本文提出的方法保证了定位

的准确性和稳定性．

表１　不同方法的认证性能比较

正确率／％ ＥＥＲ 犱′

切线法［８］ ８６．６ ２．７６ ３．８９

ＣＨＶＤ［９］ ９１．６ ２．５５ ４．１３

投影法［１０］ ８３．４ ３．２４ ３．２７

三垂向影差法［１１］ ９２．９ １．８７ ４．６１

本文方法Ｌ１

本文方法Ｌ２
９５．３

１．１９ ５．０８

１．１６ ５．１２

图６　不同定位方法ＲＯＣ比较

７　结束语

移动环境下掌纹认证系统面临着更多不可控

的因素，对掌纹图像的预处理提出了严峻的挑战，

本文提出的采集方式，拍摄限定条件少，同时增大

手掌采集面积，减少背景在图像中的占比．针对

ＲＯＩ的定位，融合了多个通道的边缘信息，在去除

一定干扰边缘后，将其转化为区域块，并确定区域

块的边缘夹角平分线，通过二次直线拟合对指窝

关键点位置进行校正，避免了因手轻微旋转而导

致指窝点寻找不准确的问题，更具鲁棒性．多次实

验证明，基于角平分线的定位方法具有更强的稳

定性和鲁棒性．

９５
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